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Bodenkundliche Probleme stddtischer Verdichtungsrédume

Soil Problems in Urban Areas

Vorwort
von
V. HASSEMER
Senator fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz des Landes Berlin

Der Einladung, die Schirmherrschaft fiir diese Veraﬁstaltung zu iibernehmen
und die Teilnehmer zu begriiBen, folgte ich besonders deswegen gernm, weil
zahlreiche und grundsdtzliche Beziige zwischen dem Aufgabenbereich meiner
Verwaltung - Stadtentwicklung und Umweltschutz in Berlin -~ und dem Thema -

"Bodenkundliche Probleme stiddtischer Verdichtungsridume' - bestehen.

Boden auf "freien" und "verfiigbaren" Flidchen ist einerseits Gegenstand

und hdufig genug Opfer der Stadtplanung und der raumlichen Entwicklung,
andererseits vermittelndes oder tragendes Medium fiir andere umweltrele-
vante Faktoren wie Oberflachen- und Grundwasser, Pflanzen- und Tierwelt,

also fiir die Leistungsfdhigkeit des Naturhaushalts insgesamt.

Stadtentwicklung und Umweltschutz als einander beeinflussende und sich

- im positiven.Fall - fordernde Malnahmen miissen den unersetzbaren Wert
der Boden ebenso in ihrer quantitativen Dimension als Flichen oder Riume
erkennen wie in ihrer qualitativen Dimension als sich verdndernde und be-
lebte Medien. Sparsamer Umgang mit offenen, Gkologisch aktiven Fliéchen

in der Stadt und ihrer Umgebung muB ein Ziel "umweltorientierter" Stadt-
entwicklung sein; der Schutz der Boden vor Verunreinigungen, die Er-
haltung ihrer Speicher- und Filterwirkungen, die Sicherung ihrer biolo-
gischen Ergiebigkeit bilden ein 2zweites wichtiges Ziel des Umweltschutzes
gerade in einem rdumlich so abgetrennten und beengten Gemeinwesen wie
Berlin (West) es darstellt. Alle Fachabteilungen meines Hauses sind daher
an der behandelten Thematik interessiert-und von ihr betroffen; auf der
Hand liegen insbesondere die Beriihrungspunkte zum Wasserhaushalt und zu

Landschaftspflege und Naturschutz.
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Die in diesen Tagen gesetzten Séhuerpunkte sind ~ beziiglich des "Umwelt-
mediums Boden" - Schwerpunkte auch fiir den Umweltschutz in Berlin: "kiinst-
liche" Btden bzw. Bioden in stddtischen Grﬁianlagen, Bodenveriinderungen
durch Einwirkung von Staubimmissionen, von Schwermetallen und Tausalzen,
EinfluB urbaner Bodennutzungen auf die Grundwasser-Verhdltnisse, Boden-
bildung auf Deponien, Fragen der Rekultivierung und nicht zuletzt Zer-
storung und Verlust von Bodenflichen durch stadttypische Nutzungen. Fiir
alle diese Teilaspekte ist auf Exkursionen hier in unserer Stadt reich-
liches - und, wie ich héffe, aufschluBreiches und interessantes - An-
schauungsmaterial zu finden. Das gilt mit Sicherheit besonders fiir 2
"kiinstliche" Béden. die in Berlin zwar nicht in einzigartiger, aber doch
in typischer Weise und éroBflﬁchig zu beobachten sind: einmal auf den
ausgedehnten, seit fast 100 Jahren bis auf den heutigen Tag betriebemen
Rieselfeldern mit der dorf gegeniiber der urspriinglichen Feldf}ﬁr einge-
tretenen Verschiebung der chemischen und strukturellen Bodeneigenschaften,
und zum anderen auf den "Triimmerbergen" und den immer noch ausgedehnten,
seit Jahrgehnﬁen sich selbst iiberlassenen Fldchen, die noch von den Zer-
storungen und Folgen des Krieges in unserer Stadt zeugen. Sowohl die
Rieselfelder als auch die brachliegenden ehemaligen Bau- und Verkehrs-
fldchen sind ﬁbrigens fiir Vegetationskundler und Zoologen ebenso inter=

essaié wie fiir Bodenkundler.

Von Fachleuten und Institutionen aus Berlin (West) sind in den vergange-
nen Jahren bedeutende Forschungsergebnisse zu der hier behandelten The-
mﬁtik beigeétepert worden. Zu 2 im Programm der Tagung jedenfalls nicht
unmittelbar angesprochenen, jedoch fiir Berlin besonders gewichtigen
Themen, werden gegenwdirtig im Auftrag des Senats Gutachten erérbeitei:
zur Gefdihrdung der StraBenbiume durch in den Boden entweichendes Stadt-
gas ‘und zur 1ahgfristigen Auswirkung des Herbizideinsatzes u.a. auf
Stoffhaushalt und Bodenstruktur. Ich hoffe, daB auch die Ergebnisse

dieser Untersuchungen der Problemldsung zugute kommen werden.

Unmittelbar angesprochen sind dagegen Tausalze. Wir sind stolz darauf, in
Berlin mit dem Versuch eines tausalzfreien Gebiets in der Innenstadt be-
gonnen'zu haben. Wir werden diesen Versuch im kommenden Winter erweitert

fortsetzen.

Zu lange bildeten die 'von Zivilisation und Technik beeinfluBten und umge-
formten GroBéfadt—Flﬁchen "weiBe Flecke' 'auf den bodenkundlichen Karten;

sie waren unerforschtes Land. Es ist deshalb ein sehr anzuerkennendes Ver-
dienst der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft und der hier versammel-

ten Symposiums-Teilnehmer, sich der Frage der Entstehung und Entwicklung
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und besonderen Funktion "urbaner Biden" in umfassender Betrachtung zuzu-
wenden. DaB diese Tagung hier in Berlin 2ustande gekommen ist, ist nicht
zuletzt der Initiative und der umfangreichen Vorarbeit von Herrm Prof.

Dr. Blume, dem Leiter des Fachgebietes Bodenkunde am Institut fiir Ukolo~
gie der Technischen Universitédt Berlin, zuzuschreiben. Ihm ist an dieser

Stelle dafiir besonderer Dank zu sagen.

Allen Teilnehmern wiinsche ich erfolgreiche Arbeitstage hier in Berlin;
ich hoffe, daB sie neben interessanten Eindriicken von Berliner Boden auch
ein wenig von dem iibrigen erleben und aufnehmen mégen, was unsere Stadt

ausmacht.
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Bodendestruktion in Ballungsgebieten -

ein unterschdtztes Problem

Boden _
tauschen Energie und Gase mit der erdnahen Luft,

Tassen Wasser unter Austausch von Energie und geldosten Stoffen
passieren,

sind daher Lebens- und/oder Wurzelrdume fiir Tiere und/oder Pflanzen.
Sie beeinflussen

als natiirliche Filter die Qualitat von Grund- und Oberfldchen-
wissern und deren FluB sowie

als natirliche Ndhrmedien Quantitdt und Qualitat vieler Nahrungs-
ketten.

Sie sind also wesentliche Elemente der Ukosphédre. Ihre Gefdhrdung
wird aber weit weniger beachtet als die von erdnahen Luftschich-
ten oder Gewdssern, weil sie weniger offenkundig ist und den ein-
zelnen Menschen weniger direkt betrifft. .
Daher wurden von der FAQ und dem UNEP Experten aus aller Welt zur
Entwicklung einer "World Soils Policy" zusammengerufen. In diesen
Beratungen stand im Vordergrund )
die Gefdhrdung der Erndhrung einer in Zahl und Anspriichen zuneh-
menden Weltbevdlkerung
durch Erschopfung armer (bes. tropischer), Versalzung bewisserter
(bes. subtropischer) und Erosion labiler Bdden (in beiden Regionen),
also von Bdden in diinn besiedelten Gebieten {(vorwiegend von Ent-
wicklungsldndern).
Die Probleme in dicht besiedelten Regionen (nicht nur der Indu-
strieldnder und nicht nur der Nahrungsproduktion) und die daraus
resultierenden Aufgaben fiir die Bodenkunde sind aber nicht ge-
ringer, und zwar aus folgenden Griinden:
a) Man kann zwar die Bediirfnisse der Menschen an Rohstoffen und
Nahrung (jedenfalls derzeit noch) durch Transporte aus grofer
und die an Wasser aus mittlerer Ferne decken, die an reiner
Luft aber nicht durch technische Transporte befriedigen und
schon gar nicht die - nicht minder wichtigen - an etwas natiir-
licher Augenweide. - Stdrungen solcher Bodenfunktionen betref-
’ fen in Ballungsrdumen einen viel groBeren Anteil der Bevilke-
rung als es dem Fléchenanteil dieser Bdden entspricht. Uns
sollten die Menschen mehr kimmern als die Fldchenanteile.
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b) Andere Eingriffe deﬁiﬁéhschen in seine Umwelt mdgen zwar ebenso
zunehmen wie Eingriffe in die Bodendecke von Baliungsrdumen und
haben sicher eine griéBere Publizitdt (wie die Rodung tropischer
Regenwdlder mit nachfolgender Bodenerosion bei unzweckmdBiger
Nutzung). Aber der Ersatz der Natur- durch eine Kulturvegeta-
tion dient primdr der Deckung vitaler Bediirfnisse von Menschen
und ist in MaBen durchaus reversibel. Selbst Erosionseffekte
sind theoretisch vo11ig durch Bodenbildung reversibel, prak-
tisch durch KulturmaBnahmen, solange noch Wurzelraum erhalten
blieb. Die Bodendestruktion in Ba]]unésrﬁumen durch Ausgraben
oder Begraben unter Gebduden, StraBen usw. deckt dagegen primir
zivilisatorische Bediirfnisse und entspricht einer vélligen Ero-
sion mit groBer Geschwindigkeit und der Bodenneubildungsrate
Null, ist also wirklich total und irreversibel. - Diese Ent-
wicklung 'ist umso gravierender, als parallel zur Abnahme der
Filteroberfldchen Emissionen verschiedener Art zunehmen. Die
Bodenfunktionen werden also besonders dort gestort, wo ihre
Erhaltung besonders wichtig wiré (z.B. fiir die Gewdssergiite).

c) Die Bodendestruktion greift durch Emissionen (einschlieBlich
solcher in Férm von Menschenmassen) weit iiber das Kerngebiet
der Stddte hinaus und betrifft tendenziell mehr "gute" als
"schlechte" Bdden, weil einerséits Siedlungen - unter sonst
gleichen Bedingungen - dort begannen und heranwuchsen, wo die
Boden produktiver waren ( so daB in vielen Lindern eine Par-
allelitdt zwischen Bodengiite und Siedlungsdichte festzustellen
ist), und andererseits in steigendem MaBe filir flachenintensive
Bauten (Flugpldtze, moderne Fabriken, Supermirkte usw.) ebene
Flichen mit tiefgriindigem Lockermaterial bevorzugf werden,
eben Flichen mit iiberdurchschnittlich produktiven Bdden. -
Daher wirkt sich die Destruktion dieser Béden weit stirker aus
als es ihrem Flichenanteil entspricht und wire eindrucksvoller

in Einheiten»veﬁ]orener Nahrung (z. B. t Weizen) als betroffe-
ner Fliche darzustellen.

Aus diesen Sachverhalten ergeben sich fiir Bodenkundler als Aufgabe,
beizutragen iur Einddmmung des Landverbrauches, indem den Biirgern
AusmaB und Folgen der Bodendestruktion (und die daraus resultie-
rende Notwendigkeit der Bescheidung aller) einsichtig gemacht
werden, und zur Lenkung der unvermeidbaren Destruktionen auf funk-
tional weniger wichtige Bdden, indem planungsrelevante Unterlagen

erarbeitet werden.
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Soil Destruction in Urban Areas - an Underrated Problem

Soils

exchange energy and gases with the air,

allow water to percolate while exchanging energy and solutes,
~are, therefore, suitable Tiving and/or rooting media for animals
and/or plants.

They influence,

as natural incubators, the physical and chemical state of the
atmosphere,

as natural filters, the quality of ground and surface waters and
their flow, and,

‘as natural nutrient cultures, the quantity as well as the quality
of many food chains.

Thus, the soil mantle is an essential element of the ecosphere.
However, its deterioration is by far less noticed than that of the
globe's atmosphere and of the waters around and on the continents
(probably because it is less obvious and affects the individual
less directly).

Therefore, UNEP and FAO invited experts from many countries to
formulate the bases for a "World Soils Policy". The discussions
stressed mainly the imperilment

of the food supply of a world population increasing in number

and demands ‘ i

by exhaustion of poor (mainly tropical), salinization of irrigated
(mainly subtropical) and erosion of labile soils (in both regions),
thus, of soils in sparsely populated regions (mainly of developing
countries). . .

However,
the problems in densely populated regions (not only of industrial

countries and not only for production in agriculture and forestry),
and the resulting tasks of soil science are no smaller,
for the following reasons:

a) The human demand for fibres and food can, indeed, be meet by
transport over long, and those for water over medium distances,
but that for clean air cannot be Satisfied by technicai trans-
ports, and not at all the demand for some natural green - which
is no less important. In urban areas, disturbances of such soil

functions harm a high proportion of the population on a rela-
tively small acreage. And we should be concerned about people
more than about acreages.
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b) Other encroachments of man on his environment may, indeed, in-

"

crease like that on the soil cover of urban areas, and certain-
1y have more publicity -(Tike the clearing of tropical rain
forests with a subsequent $0il erosion under inappropriate Jand use).
But replacement of the natural . vegetation by cultivated plants

is done primarily to meet vital requirements of the people and is
reversible to a certain degree. Even the effects of soil erosion
are reversible, in theory entirely by soil formation and in prac-
tice by suitable mahagement, as long as sufficient rooting space
is.preserved. The soil destruction in urban areas by excavation
and/or burial of soils under buildings, roads etc., however,
serves primarily requirements of civilization and is equivalent
to a total erosion at a high ve1oc1ty and with a soil regene-

ration rate of zero, thus, is total and tru]y irreversible. -
This development is the graver as, parallel to the decrease of

the filter surfaces, emissions of various kinds are increasing.
Consequent]y, the so11 functions are deteriorated at places
where their preservat1on would be most desirable or necessary
(e.g. for the water quality).

The soil destruction (also by emissions, including those:caused by
human crowds) extends far beyond the cities and, in tendency,
affects more “"good" than "bad" soils since- on the one hand -
under otherwise equal conditibns, settlements started and grew
where the soils were more productive (hence in many countries a
parallelity between soil quality and population densiiy is to be

observed) and - on the other hand - land-consuming constructions
(airfields, modern factories, supermarkets etc.) increasingly

prefer level surfaces with deep loose materials, i.e. areas with

‘the more productive soils. - Thus, the effect of the destruction

of such soils is by far larger than the1r proportion of the to-
tal acreage. It would be more 1mpress1ve ‘to express the de-
struction in terms of lost food (e.g. tons of_whegt) rather than
of area involved. o

From these facts the task arising for soil scientists is to

‘contribute to the checking of Yand consumpfion by explaining

the extent and the consequences of this soil destruction to the
public and impressing on them the necessity for moderation, and
to direct unavoidable soil destruction onto functionally less

important soils by work1ng out the relevant data for future
planning.
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EVALUATION OF SOIL LOSSES DUE TO THE URBAN EXPANSION OF CAGLIARI
’ AND ITS HINTERLAND (ITALY)

von
A.ARU, P.BALDACCINI, R.T.MELIS and S.VACCA*)

INTRODUCTION

Cagliari (capital of Sardinia, 240,000 inhabitants), whose urban expansion
is a consequence of its becoming a town district, is the seat of the
Regional Government, all essential services and industries. The city, lo-
cated in a barycentric position in relatiomn to its populous hinterland,
extends in a West-East conurbation, enveloping the mneighbouring town of
Quartu S. Elena.

The total demographic pressure of about 500,000 inhabitants, including
about 80,000-100,000 daily commuters, is centred upon Caglisri, so that
the city, no longer capable of supporting ite own urban growth, has to
turn to those districts belonging to the surrounding Communes, as its

territorial resources are almost exhausted.

The phenomenon of the large scale building on available areas taken from
agriculture has led to a study on the consequences that might reveal them-

selves in the dimishing so0il resources.

The study evaluates those soils taken over by the urban expansion of
Cagliari and Quartu as well as the villages of Elmas, Pirri, Monserrato
and Quartucciu and the Communes of Selargius and part of Sestu from 1954
to 1977. Cartographic and aerophotogrammetric documentation is available

for this period.

METHODOLOGY .

The study was developed through the following points:

a) Data research and delimitation of the three successive urban expansion
stages (1954/58 - 1968 - 1977). Aerophotogrammetric surveys are available

for the above stages.

+)Institute of Geology, Physical Geography and Palaeontology -

University of Cagliari.
Unitd operativa n.27 Progetto Finalizzato "Difesa del suolo" Sattoprogetto
"Dinamica dei versanti" Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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b) Study of the soils and soil mai reconstruétion up to 1954/58. The map
reconstruction of the soils for already built-up areas was achieved
through the examination of previous studies suitably correlated to the
surveys carried out in unbuilt-up areas. The study methodologj is in
accordance with that of the Consiglio Nazionale delle Ricerche1), the
analytic aspect of the study is in accordance with that of the Societa'

2)

Italiana della Scienza del Suolo~’. The classification is in accordance

with the U.S.D.A. systemj). The soils map scale is 1:25,000.

c) An evaluation-of_the land use capability according to various soil
associations of the soil map was carried out with the aid of the above
bases, local information and agricultural use of unbuilt;upAareas, employ-
ing the Land Capability Systemu).

d) Soil loss (absolute and in per cent), divided into mapping units, was
evaluated for 1968 and 1977, with reference to 1954/58 as the basis. The
electronic data processing..carried out by the O.T.A.S. Computer Centre,
was digitized using a Hewlett Packard digitizer, by which the GAUSS co-
ordinates of the points outlining the areas concerned were read. The above
data were stored,  filed and processed with a suitable programme; a plotting

was also made.

SOILS MAP ) -
The soils map was calculated on a global area of 9905.58.32 hectares.

8 mapping units, corresponding'to as many soil associations, were
distinguishéd. For the purpose of the study, the soils were classified at
a subgroup level as far as the taxonomy is concerned and at a class level

as far as the land use capability is concerned.

Mapping Unit A : Soils originating from limestones and chalky
sandstones of the Miocene period, on undulating morphology characterized
by steep slopes and high erosion risk. The profiles are of the A-C type.
From the classification poin% of view, they are Lithic Xerorthents to-
gether with wide sections of outcropping rock, belonging to the Land Cap-

ability System class 7. They are unsuitable for any kind of agriculture.

1)C,N.R..(National Council for Research, Soil Conservation Section):
GUIDE TO SOIL DESCRIPTION, 1977.

S.I.S.S. (Soil Science Society of Italy), Committee for standardized
methods of soil analysis, Bulletin n. 10, 1976.

3)U.S.D.A. Soil Conservation Service, SOIL TAXONOMY, 1975.
Q)Klingebiel, A.: LAND CAPABILITY CLASSIFICATION, HB 210, 1961.

2)



- 12 -

Mapping Unit B : Soils originating from marl, marl-sandstones
and limestones of the Miocene period and shallow sediments of the Quater-
nary period, on lightly undulating or level morphology. The above soils,
usually more than 70 cm deep, show an A-BZ-C profile, good drainage, stable
structure and good physical and chemical fertility. Some defects may occur
in the permeability in those soils with vertic characteristics. They are
Typic Xerochrepts belonging to the Land Capability System class 2. They
are excellent for arboreous cultivation (vines, olives, and almonds), open

field trees and industrial plants.

Mapping Unit C : Soils originating from glacis and ancient
alluvions on level morphology. The soils, more than 100 cm deep, show an
A-BZtca-Cca and A-th—Cm profile, have excellent physical properties and
good chemical fertility. They are Calcic Palexeralfs and Petrocalcic
Palexeralfs, belonging to the Land Capability System class 2, and are suit-

able for all mediterranean cultivations except for those sensitive to lime.

Mapping Unit D : Soils originating from recent alluvions along
the stream on level morphology. The soils, more than 100 cm deep, show an
A-C profile. There are mno restrictions in use, since physical-chemical
properties are excellent. They are Typic Xerofluvents, belonging to the
Land Capability System class 1, and are excellently suited for all culti-

vations.

Mapping Unit E : Areas bordering on ponds characterized by a
high salty water-table. They show an A-C profile with considerable accu-
mulation of salts which are soluble throughout the profile. They belong to
the Typic Salorthids subgroup and to the Land Capability System class 8.

They are unsuitable for any kind of agriculture.

Mapping Unit F : Shore sands without any pedogenetical evo-
lution. They are Lithic Xeropsamments belonging to the Land Capability
System class 7, since it is possible to introduce arboreous species and

shrub pioneers in strips.

Mapping Unit G : Soils originating from ancient terraced
alluvions ¢f a pebbly nature, on level morphology. The soils, more than
100 cm deep, show an A—th-cs and A-BZts-C profile, strong cementation,
low permeability, messive structure and a low reserve of various plant
nutrients. They are Aquic Palexeralfs belonging to the Land Capability
System class 4. High investment makes arboreous and herbaceous cultiva-

tion possible.
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With regard to the cartographic unit G, the increased loss is due to the
expansion of the industrial area, particularly intensive after 1968. The
soil loss, appraised from the agricultural point of view only, is quali-

tatively less important than that found for the two previous units.

In the cartographic units of low agricultural interest there is only a
moderate loss; in unit E by expansion of industrial aress, in unit F by

touristic infrastructures.

With regard to both units D and H, the loss appears to be limited prior
to 1977, extensive after that date.

Table 2 shows both absolute and per cent decrease variations undergone

by each soils map unit in 1968 and 1977 relative to 1954/58, considered

as the basis. The above table clearly demonstrates that both units D and

C underwent their greatest losses, with higher per cent increases, in 1977
with respect to 1968. Moreover the same table confirms that the soils map
units (except for unit F) comprising soils of no agricultural interest

underwent increasing urbanization.

TABLE 2: CARTOGRAPHIC UNIT AREAS AND THEIR ABSOLUTE AND PER CENT DECREASES.

AREAS

M.U. - 1954 /58 1968 1977

ha % ha % ha % 681 % 54/58

195.0593 | 100 184.5977 1 5.4 163.52941 11.4] 16.2
1719.3726 | 100 | 1375.8577 | 20.0 { 1052.0668 | 23.5( 38.8
3489.4888 | 100 | 3122.5969 | 10.5 | 2493.2593 | 20.21 28.6

252.1099 | 100 " 248.0555 | 1.6 | 234.3781| 5.5| 7.0
1243.3763 | 100 | 1173.8787 | 5.6 | 1064.5423 | 9.3 1k.b

109.9754 | 100 88.2698 | 19.7 76.9997| 12.8] 30.0

853.7811 1 100 853 7811 0.0} 521.3287| 38.9| 38.0

53.3667 | 100 53.3667 | 0.0 53.36671 0.0{ 0.0

m Q" MU QW s

CONCLUDING REMARKS )

The taking over of large soil areas has been caused by urban expansion,
major communication systems and industrial estates. Such a land use is in
itself remarkable. This phenomenon, when correlating the take over of soils
to their potential production, appears to be even worse since the expan-
sion of Cagliari and its hinterland has developed at the expense of soils

better suited to agriculture.
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Mapping Unit H: A limited area in a hollow originating froe
erosion material of the underlying formation. During winter it shows hydro-
morphic phénomena. The soils, more than 100 cm deep, show an A-C profile,

a high proportion of expanding clay minerals and comnsequently low perme-
ability. They are Typic Pelloxererts and intergrades between Vertic Xero-
fluvents and Typic Pelloxererts. They belong to the Land Capability Systei
class 2. ' T

AREAS TAKEN OVER BY URBAN EXPANSION )

On the basis of this survey, the built-up areas were measured along with

those of each soil map unit taken over and the loss percentages calculated.

The built-up area of Cagliari amd its hinterland in 195%/585) comprised
1989.05 ha; in 1968 it had increased by 41.0 % to a total area of 2805.17
ha; in 1977 it had increased by 51.4 % relative to 1968 or 113.5 % rela-
tive to 1954/58 to a total built-up area of 4246.01 ha.

It 'is important to distinéuish between the areas taken over by the various
soils map units,'as shown in Table 1. The highesf losses are suffered by
soils that could be used for agriculture: unit B lost a total of 667 hec-
tares and unit C lost 996 hectares. The above two cartographic units deal
with soils in which intensive agriculture and large profits were possible.

Infrastructures for irrigatioh were once built on some of these areas.

TABLE 1: SOIL TAKEN OVER BY URBAN EXPANSION DIVIDED INTO CARTOGRAPHIC
UNITS (1954/58 - 1977).

M.U. 1968 ha 1977 ha TOTAL 1977

A 10.4616 21.0683 31.5299
B 343.5149  323,7909  667.3058
c 366.8919  629.2376 .996.1295
D L,0544 13.6774 17.7318
E 69.4976  109.3364 178.8340
F 21.7056 11,2701 32.9757
G 0.0000  332.4524  332.4524
H -0.0000 0.0000 0.0000

TOTAL  816.1260 1440.8331 2256.9591

5)Two separate dates are given since the I.G.M. Cartography 6f 1958 and
the aerial photos of 1954 were employed.
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Ermittlung der durch Ausdehnung der Stadt Cagliari

und ihres Umlandes verursachten Bodenverluste

Die Autoren berichten iliber eine Ermittlung der durch Ausdehnung Cagliaris
von 1958 - 1977 iiberbauten Bdden.

Die Boden wurden nach der US-Soil Taxonomy klassifiziert und nack ihrem
Nutzungspotential bewertet. Dabei ergab sich, daB der Ausdehnung der Stadt
vorwiegend die Boden mit hochstem Produktionspotential zum Opfer fielen.
Daher ist notwendig, daB die vorhandenen pedologischen Unterlagen als Ba-
sis fir die Stadtplanung genutzt werdenm, um Verluste an Bodenvorrdten bei

stddtischem Wachstum zu minimieren.
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Untersuchung Ubef'die_thzﬁnQ erchtbarer Bdden fiir
nichtlandwirtschaftliche Zwecke im Gebiet Cukurova
{Tirket) ‘

von

Uzbek,H., U.Ding, A.Berkman, S.Senol und S.Kapur *

Einfiihrung

In den 30er Jahren war die Tiirkei fast vollig ein Agrarland. Aber
schon damals wurde geplant, es tiefgreifend zu reformieren und zu
industrialisieren., Seit 1960 ist dieses Ziel in Fiinfjahresplédnen
enthalten, die aber auch betonen, daB die Landwirtschaft nicht zu
vernachldssigen sei (2). Da Bdden sowohl fiir die industrielle als
auch fiir die landwirtschaftliche Entwicklung notig sind, miiBte the~
oretisch bei der Planung entschiedén'werden, der Industrie giinstige
Pldtze zu bieten, ohne der Landwirtschaft zu schaden. Praktisch aber
kann jeder etwas bauen, wo es ihm dkonomisch erscheint. Von den
77.8 Mio ha der Tirkei sind nur 35% landwirtschaftlich nutzbar, und
von diesen 27.7 Mio ha gehdren fast 40% zu den Ertragsklassen I und
II. Und gerade auf diesen Boden entwickelt sich die Industrie. Die
meisten dieser Bdden werden bewdssert, und der Staat investiert
immer mehr in die Erweiterung solcher Anlagen.

Im folgenden wollen wir eine Region mit hohem Agrarproduktionspo-
tential beschreiben, in der die Industrieausbreitung die fruchtbar-
sten Bdden und damit die Landwirtschaft bedroht.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet (s. Fig.1) ist ein Delta von drei Flissen
unter subfropischem Klima (18,3 °C, 650 mm), in dem Baumwolle, Wei-
zen, Zitrusfriichte und Friihgemiise (neuerdings auch Soja) die Haupt-
kulturen sind und die Standortsbedingungen mehr als zwei Ernten pro
Jahr erlauben.

Nach griindlichem Studium von Luftaufnahmen von 1956 und 1978 wurden
Geldndearbeiten durchgefiihrt. Daten der Industriekammer (1) dienten
als Kontrolle. Bodencharakteristika wurden Bodenkarten 1:200000 und
1:100000 sowie Berichten vén TOPRAKSU (4, 5, 6) entnommen. Wegen
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‘Fig. 1 -Lage des Untersuchungsgebietes’

des Fehlens neuerer Luftaufnahmen wurden 1980 neue und seit 1975
erweiterte .Industriebetriebe durch Feldaufnahmen festgestellt. Die
Klassen der Bodennutzungskapazitit wurden nach der Methode des Soil
Conservation Seérvice (3) ermittelt.

- ae :
Ergebnissg )
Aus Fig.2 geht hervor, daB die Bdden am FuBe des Taurusgebirges
(Terra rossa auf alten Terrassen) zu den Ertragsklassen IV, VI und
VII gehﬁrén und die Boden der unteren Alluvialebene nahe dem Mit-
telmeer zu-den Klassen III, IV und VII infolge ihrer hohen Ton- und
Salzgehalte und ungiinstigen Géfugeeigenschéften (bes. Durchlassig-
keit). Zwischen diesen beiden Gebieten nehmen Boden der Klassen I
und IT etwa 247.520 ha ein. Sie sind allgemein sehr tiefgriindige
tonige Sch]uffe a11uv1a1er Herkunft und haben keine Ku1t1v1erungs-
probleme.. Geride auf d1esen ‘Béden dehnt sich die Industr1e aus (und
wird die Autobahn Iskenderun- Mersin mit einem Landbedarf von ca.
740 'ha gebaut). ’

Aus Tab.1 sowie Fig.3 und 4 ist ersichtlich, daB die Industriébe-
triebe 1956 fast v61lig zwischen Adana und Mersin lagen und sich
-1975 auch zwischen Adana und Karatas bzw. Osmaniye angesiedelt.
hatten..Es waren aber immer noch mehr als 60% an der Strecke Adana-
Mersin (nahe der HauptstraBe zum Hafen). Diese Bdden gehdren zur
Klasse 1. 1980 sind die Relationen dhnlich, aber die Zahl der Be-
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Tab.1: Industriebetriebe (» 500 m2) im Untersuchungsgebiet

1956 1975 1980
Region n % - n % n %
Adana-Mersin . 56 86.2 86 60.1 11 60.0
Adana-Karatas 6 9.2 25 17.5 32 17.3
Adana-0Osmaniye 3 4.6 32 22.4 42 22.7
Total 65 100.0 143 . 100.0 185 100.0

“Fig. 3 Industriebetriebe (> 500 m?) im Untersuchungs-
gebiet 1956(x) und 1975(.)

Fig. 4 Industriebetriebe (>500 m?) im Untersuchungs-
gebiet 1980(.) und dafur besser geeignete
Fldchen (punkt1ert)
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triebe ist weiter gestiegen. Besonders an der Strecke Adana-Osman-
iye werden wegen der Autobahn und der Bedeutung von Iskenderun
(Eisenwerk, Hafen) viele Betriebe gebaut.

boden und deren Bodennutzungskapazitdt

Jahr Gesamt Klasse I 11 111 v v VI VII VIII
ha % ha % ha % ha % ha

1956 69.1 66.896.7 1.31.9 0.20.3 0.81.2- - - ~- -~

1975 1112.1 1028.9 92.5 8.4 0.8 13,2 1.2 8.8 0.8 - 52.8 4.7 - -

1980 2557.6 2352.9 92.0 25.6 1.0 30.6 1.2 20.6 0.8 - 127.9 5.0 - -

Die fiir Industriebetriebe verwandte Fldche nahm von 1956 bis 1980
sehr stark zu (s.Tab.2). 1980 befanden sich Industriebetriebe auf
etwa 2380 ha und zwei Flughdfen auf etwa 1590 ha Bdden der Klassen
I und II.

Tab.3: Wohnflachen (ha) einiger Stadte im GQukurova-Gebiet

Stadt 1956 1975 1975:1956
Adana 283.7_ 2645.8 9.3
Mersin 113.6 7211 6.3
Tarsus 77.4 497 .1 6.4

Parallel zur Entwicklung der Industriebetriebe wuchsen auch die
Wohnviertel (s.Tab.3). Bei einer Geburtenrate von 2.5 % und Beriick-
sichtigung der Zuwanderung ergibt sich fir 1980 ein weiteres An-
wachsen, und zwar besonders auf Boden der Klassen I und II.

Nahe der Strecken, an denen Industriebetriebe die besten Btden be-
setzen, gibt es auch Fldchen mit Boden der Klassen IV, VI und VII,
die man als Industriegeldnde benutzen konnte (s.Fig.4). Da die
Entwicklung der Industrie notig ist, diese Fldchen aber 1-5 km von
den HauptstraBen entfernt liegen, miiBte der Staat hier die Infra-
struktur verbessern und andere MaBnahmen ergreifen, damit die In-
dustrieanlagen nicht auf den besten, sondern auf den weniger
fruchtbaren Boden gebaut werden.
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CHARACTERISTICS OF SOIL DESTRUCTION FOR URBAN
AND INDUSTRIAL PURPOSES IN YUGOSLAVIA

von

H.RESULOVIC*’

INTRODUCTION

Damage and destruction processes of soil in the sphere of agricultural
production are considerable. Such losses in Yugoslavia are 15.000 ha per
year i.e. 41 ha dissapear every day, or 0,14 % of the arable land. In the
some other developed countries these losses are much higher, so in Sweden
0,37 %, Holland 0,45 %, Belgium 1,5 % (Bender, 1976).

L]
Intensive development of technology, development of urban and rural settle-

ments and infrastructural systems, application of Up-to-date methods in ex-
ploitation of resources - such as open coal mine, cause serious destruction
of soils, particulary such of high quality. As these tendencies are per-
manently increasing it has become a very serious problem. Such tendencies
will continue to exist and, in some fields, will be permanently increasing
because of growing population, further development of technology and more
intensive exploatation of resources. Box (1978) emphasizes that "... we
will ever see less drastic disturbance of our landscape than we have to-
day". In the process of intensive development of technology, urbanization
and growth of different industries, agricultural land has become a '"target"
of their attacks and conquests causing considerable reduction of its area.
Similar problems exsist in other countries (Bradshaw et al., 1980, Barner,
1978, Box, 1978). Pronounced tendency of growing losses of high quality
s0il for non-agricultural purposes is most intensively spreading in plane
zones. These zones have predominant concentration of urban and industrial
settlements what will have to be corrected and directed towards lower
quality soils. Characteristics experienced so far have been: lack of ad-
equate control, non-rationality and negligence in respect of losses in

high quality soil.

+)

Faculty of Agriculture, Sarajevo, Yugoslavia
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The question we now face is how to coordinate such tendencies of progres-
sive reduction of agricultural land with rapid development of industrial

and -urban settlements.

As a basis, it should be emphasized that area planning should be coordi-
nated with the planning of agrar;an transformation i.e. transformation of

agricultural area.

In this paper we shall try to elaborate some of these problems and in
particular:

- different stages of soil damages as a function of u}banization and
industry, and

- possibilities of protection of high quality soil from its iqcreaéing

non-agricultural use.

1. .DIFFERENT STAGES OF SOIL DAMAGES AS A FUNCTION OF URBANIZATION

AND INDUSTRY. : o
More than 20 different causes of so0il destfuction have been registered so
far. In terms of industry with which those causes affect the soil we have

formed three staées i.e. groups different in consequences (see the scheme).

PHASES OF S?IL DAMAGES

DEGRJbATION DESTR%CTION TOTALIEXCLUDING
[ 1
" TEMPORARY “"PERMANENT

ACIDIFICATION FURROW EROSION .OPENlMINES SETTLLMENTS
SALINIZATION SOLID WASTES QUARRIES FACTrRIES
ALKALINISATION WASTE UATEhS OVERgURDEN WATER rCCUML.

COMPACTION WASTE GASES ASH HEAPS ROADS
_STRUCT.DAHAGE DEEP AINING LAND SLIDING AIRPORTS
SU#F.EROSiONI HEAVY METALS l TRANSH!LINES

" WATER LODGING

PESTICIDES

GULLY EROSION
CAMPS

PLAYGROUNDS
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Group I comprises those causes and consequences that lead to pol1u -
tion and degradation of soil. These are: acidification,
salinization, alkalinization, compaction, structural damage, surface e-

rosion, application of pesticides and water lodging.

Group II also comprises causes and consequences but those leading to more

serious damages i.e. destruction of soil.

Damages in this group of soils are much heavier and considerably higher
investments are needed compared to those in group I. These include:
furrow erosion, deposition of waste solids, waters or gases, deep mining,

heavy metals.

Group II] comprises the most drastic way of soil destruction where, in
fact, it physically dissapears. Here the socil is t ot ally e x -
cluded from primary production. In terms of intensity of soil de-

struction we have devided this group in two subgroups:

Subgroup IITa includes areas in which soil is temporarily excluded from
production. Soil affected by such a destruction can be, depending on our
subsequent interventions, put in order and converted into productive land.
These include: open mines, gravel quarries, overburden heaps, ash heaps,

land sliding, gully erosion, camps and playgrounds.

Subgroup IIIb represents the most serious type of damage where, in fact,

soil is destroyed forever.

It includes construction of settlements, factories, roads, railways, water
accumulations, transmission lines and airports. Construction of settle-
ments and industrial projects leads to more or less all types of soil
damages described above, either diréctly or indirectly. Direct influence
of urbanization is most drastically manifested on soil and these predomi-
nantly come from subgroup IIIb. Consequences of these damages are even
worse due to the fact that they are primarily oriented towards most
valuable soils. In this way Yugoslavia looses about 5.000 ha of best soil

each year.

2. POSSIBILITIES OF PROTECTION OF HIGH QUALITY SOIL FROM ITS
NON-AGRICULTURAL USE

It should be emphasized at the begining that there are no absolute measures

in s0il protection and that destruction will continue. Tﬁere are, however,

several possibilities to limit such tendencies in order to affect soils of

the lowest possible quality.

The following are same of the most important measures:
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- introduction of high taxes for non-agricultural use of high quality soil;
- development of settlements and industrial projects on lower quality soils,
and

- reclamation of damaged soils.

2.1. Introduction of high taxes for non-agricultural use

of high quality soil

There are a number of legal regulat1ons in Yugoslavia today in relation to

protection and utilization of soil.

Introduction of high taxes on the best agricultural soils»would consider-
sbly reduce utilization of such soils for non-agriéultural purpose. Taxes
foreseeh would be ten and more times higher than market value of such land.
These taxeé accumulate in special funds which we can usg_for reclamation
and amelioration of insufficiently productive and damaged soils. Intro-
duction of such high taxes has reduced interest of non-agricultural users
in high quality soils since their own economy of operation wéﬁld direct

them to use lower quality soils.

2.2. Development of settlements and industrial projects

on lower quality soils

There has been a pronounced tendency in recent years directed towards the
development of new settlements on lower quality soils. In addition to the
introduction of high taxes this has also been encouraged by increasing

use of charts of land capability. Classes I, II and III are considered to
be exclusively agricultural land where nb construction of settlements, in-

dustrial projects or roads is allowed.

2.3. Reclamation of damaged soils

There is already a considerable area of damaged and destroyed land in

Yugoslavia - over 200.000 hectars.

So far, a relatively small part has been reclaimed - about 300 hectars.
It is planned that the reclamation "quota" in the future should be be-
tween 300 and 500 ha annually.

Parallel with and within reclamation measures proper settlement: works of

the whole damaged area will be carried out.

Reclamation measures will especially include areas of open coal mines no
longer in use. Research carried out on the suitability of overburden
materials through tests in the field and in laboratories reveal ample
possibilities of the future inclusion of increasing areas in such under-
takings. In this way soil destruction process will be considerably mitigat-

ed.
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SUMMARY

The fast urbanization and industrialization have led to numerous and
serious soil destructions which can be divided in 3 groups:

I includes factors causing pollution and degradation of soils,

IT comprises reasons and consequences causing soil destruction,

IIT comprises the most serious types of soil destruction in which its total
exclusion from primary production occurs. Soils in subgroup IIIa are ex-

cluded temporarily and in subgroup IIIb permanently lost.

Anual losses of arable land in Yugoslavia have been 15.000 ha, i.e. O,14%.
Of these losses 5.000 ha are attributed to urban settlements, factories,
communications and gravel quarries which are predominantiy located on high

quality soils.

The whole chain of these non-agricultural users of soil 1is as follows:
urban and rural settlements, factories, communications, open mines, gravel

quarries.

-In order to reduce the volume of such damages several measures have been

undertaken, the most important ones being: introduction of high taxes for
non-agricultural uses of high quality soils, encouraging of development of
‘settlements and industrial projects on lower quality soils and reclamation

of damaged areas.
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CHARAKTERISTIKA DER BODENZERSTURUNG BEI
STADTEBAU UND INDUSTRIEANSIEDLUNG IN JUGOSLAWIEN

Die Bodennutzung fiir nichtlandwirtschaftliche Zwecke steigt stdndig amn, so
daB dieser ProzeB heute einen sehr grofien Umfang erreicht hat. Als Folge
des konstanten Bevilkerungswachstums und der Industrieausdehnung gingen
grofe Flidchen guter Ackerboden durch Bebauung verloren. Rasche Urbani-~
sierung und Industrialisierung haben zahlreiche Konsequenien. die wie folgt

gruppiert werden konnen:
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1) Verunreinigung und Verschlechterung sowie tempordrer Entzug der Biden
aus landwirtschaftlicher Nutzung.ﬁ

2) Zerstorung des Bodens durch Abtrag bzw. Versiegelung.

Die erste Gruppe dominiert, wobei Oberflidchenabtrag, Zugaﬁe organischer
und mineralischer Abfidlle, Staub und Abwasser, Verunreinigung mit Schwer-
metallen, 16slichen Salzen, Pesticiden oder Aerosolen sowie Erosion er-

folgen.

Die zweite Gruppe umfaft Gewdsser, stddtische und ldndliche Siedlungen,

StraBen und Eisenbehnlinien, Sportpldtze, Betriebe und Flughdfen.

Es wird geschdtzt, daB die heutigen jihrlichen Bodenverluste Jugoslawiens
15.000 hat (= 0,14%) betragen. Davon sind 5000 ha Ackerbdden, die fir
stddtische Siedlungen der Industrie, StraBenbau und Eisenbahnlinien heran-

gezogen wurden. Diese Verluste sind auf die besten Boden konzentriert.

MsBnahmen zur Verminderung der ausgedehnten Bodenzerstdrung wiren:

- Einfiihrung hoherer Steuern bei der Nutzung guter Béden fiir solche
Zwecke

- Konzentrierung von Siedlungen und Industrien auf weniger giinstigen
Boden

- Rekultivierung zerstodrter Flédchen.
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Der EinfluB urbaner Bodennutzung und Landbeanspruchung

auf die Grundwasserverhdltnisse

von

B. Wohlrab *

1. Einleitung

Vergleicht man auf entsprechenden thematischen Karten Mitteleuropas, speziell
der Bundesrepublik Deutschland, die Ausbreitung urbaner Gebiete mit den Arealen
bedeutender Grundwasserlandschaften, dann fdllt auf, daB viele Rdume siedlungs-
méBiger und industrieller Verdichtung (AFRUL, 1969/71) zusammenfallen mit er-
giebigen bis sehr ergiebigen Grundwasservorkommen (AUST u. a., 1980). Die Ur-
banisierung stellt nun einen Entwicklungsvorgang dar, an dem die verschieden-
artigsten menschlichen Aktivitdten beteiligt sind, die in z. T. sehr massiver
Weise in das komplexe System des Wasserhaushaltes eingreifen (McPHERSON, 1974,
aus MASSING, 1978). Die wesentlichsten dabei auftretenden Verdnderungen sind in
Tafel 1 zusammengestellt. Die Obersicht 1dBt bereits erkennen, daB viele mit
der urbanen Bodennutzung und Landbeanspruchung verbundenen anthropogenen Ein-
griffe auf den Grundwasserhaushalt und die Grundwasserbeschaffenheit EinfluB
nehmen, vor allem, soweit es sich um das oberste Grundwasserstockwerk handelt.

2. Wirkungen urbaner Bodennutzung auf den Grundwasserhaushalt

In urbanen Gebieten konnen allgemein folgende Komplexe anthropogener Eingriffe
in den Grundwasserhaushalt unterschieden werden:

o Umwandlung natiirlicher bzw. naturnaher Vegetationsfldchen mit ungestorten
Boden in Industrie-, Siedlungs-, Verkehrs- und sonstige Nutzfldchen sowie
innerstddtisches Griin mit ihrer Wirkung auf die Grundwasserneubildung;

o Wasserentnahmen fiir gffentliche und private Versorgungszwecke, oft mit

* Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-
Liebig-Universitdt GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GieBen
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N = v + A
N+ Z = EB + Ew + EP + T + Ao + Ab + Ag
N (-) + Niederschlagsabnahme. im Luv als Foige'von Warmluftfahnen

trockenerer Stadi]uft; Niederschlagszunahme in den der Haupt-
windrichtung abgewandten Bereichen durch Zufuhr von feuchterer
Luft aus Nachbargebieten. Niederschlagszunahme generell infolge
des groBeren Aerosolgehaltes (Kondensationskerne).

Y4 + Wasserzufuhr von auBerhalb (Trink-, Brauch- und sonstiges Wasser).

Eg + Zunahme der Evaporation von Versiegé1ten §9§ggpberf1§;hen (je
nach Niederschlagsstruktur).

EN + Zuhahme der Evaporation von Wasserflichen, falls diese vergro-
Bert (kiinstliche Teiche, Seen, Kandle usw.).

Ep - Abnahme der Evaporation von Pflanzenbestinden (Interzeptions-

verdunstung) mit der'Verringerung von Vegetationsfldchen;
aus gleichem Grund:

T - Abnahme der Transpiration; auBerdem Verminderung auf ehemals
grundwasserbeeinfluBten Feuchtstandorten (nach Grundwasserentzug).

Ao’ + Zunahme des Oberfldchenabflusses infolge Versiegelung (und
Bodenverdichtung).
R, ¢+ (?) - Zunahme des oberfldchennahen Bodenwasserabflusses (liber dem

Grundwasserspiegel) durch die verschiedenartigen Entwdsserungs-
systeme (z.B. Kanalisationen, unterirdische Verkehrseinrichtun-
gen, Baustellen usw.).

Ag * bis - Geringere natiirliche Grundwasserneubildung (—> Abflup iber das
Grundwasser) insbesondere durch Ausfall der versiegelten Fléchen;
groBere Grundwasserneubildung auf vormals grundwasserbeeinfluB-
ten Vegetationsfldchen (nach Grundwasserentzug); Grundwasseran-
reicherung je nach Art und Funktion kiinstlicher Gewdsser; .
Auswirkungen von Eingriffen in das Grundwasser, von Leckagen usw.

Tafel 1: In Verbindung mit der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung (oben) ab-
geleitete anthropogene Verdnderungen ihrer wichtigsten Komponenten in
urbanen Gebieten (+ Zunahme; - Abnahme).
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wachsender Oberbeanspruchung der vorhandenen und z. T. durch andere Ein-
griffe geschmdlerten Grundwasserneubildung;

o zeitweilige, sich hdufig iiberlagernde Wasserhaltungen von Baugruben und
Tiefbaustellen;

o als Staukérper wirkende Bauwerke (und Verdichtungen) im Grundwasserleiter
(z. B. unterirdische Verkehrsbauten);

o einerseits den GrundwasserabfluB beschleunigende, andererseits die Infil-
tration fordernde Wasserbauten;

o Grundwasserfreilegung durch Bodenaushub sowie Gewinnung von Steinen und
Erden.

Auf die Grundwasserneubildung hat die Bebauung den groBten EinfluB. Alle von
Hochbauten iiberdachten, durch StraBen und Pldtze versiegelten Flachen, die An-
schluB an die Kanalisation erhalten haben, scheiden fiir die Absickerung aus
"(BRECHTEL und v. HOYNINGEN-HUENE, 1979). Mit den Folgen der Versiegelung hat
man sich vor allem aus der Sicht der zunehmenden Hochwasserfithrung auseinander-
gesetzt (u. a. PLATE, 1976); aber auch in Modellstudien iiber den Grundwasser-
haushalt von Stadtgebieten hat sie Beriicksichtigung gefunden (BATTERMANN,
1975). Zu erwdhnen sind neuerliche Bestrebungen, durch entsprechende Bauweisen,
vor allem auf Platzen (Rasensteine), den Sickerwasserabfluf ganz oder teil-
weise wieder zu ermdglichen, unter Reduzierung des Oberfldchenabflusses
(BRECHTEL und v. HOYNINGEN-HUENE, 1979).

Noch wenig erforscht ist die Frage, mit welchen Pflanzenbestidnden auf inner-
stddtischen Grunflachen und ggf. mit welcher Bodenbehandlung die Grundwasser-
neubildung erhalten bzw. gefordert werden kann. BLUME (1978) kam zu dem SchluB,
daB auf Trimmerschuttflachen Berlins eine nennenswerte Grundwasserneubildung
stattfindet, ,solange sie eine Krautvegetation aufweisen bzw. mit Rasen be-
deckt sind" (160 mm Versickerung im Jahr als Mittel von zweijdhrigen Messungen
bzw. Berechnungen), ,bei tiefwurzelnden Gehdlzen findet unter Berliner Klima-
verhdltnissen hingegen kaum eine Grundwasserneubildung statt". Diese Differen-
zierung deckt sich im Prinzip mit den Untersuchungsergebnissen von BRECHTEL und
v. HOYNINGEN-HUENE (1979) aus dem Forschungsgebiet Frankfurt, wobei hier noch
deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen landwirtschaftlichen Pflanzenbe-
stdnden, Baumarten und Altersklassen auftraten. In Abhdngigkeit von der Inter-
zeptionsverdunstung vermindert sich die Grundwasserneubildung auf drei GroB-
lysimetern in der Reihenfolge: Griinland - Eichen-Buchenwald - Weymouthskiefern-
wald, wie SCHROEDER (1980) unter den Klimabedingungen im Zentrum des Miinster-
landes nachweisen konnte. RENGER und STREBEL (1980) kommen zu &hnlichen Ergeb-
nissen beim Vergleich Nadelwald, Laubwald, Griinland und Acker in Niedersachsen.
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Je nach Umwandiung natur11cher bzw. naturnaher Waldvegetation - meist Laubwald
versch1edener Baumartenzusammensetzunq unter Vorherrschen von Buche und Eiche
als Klimax - in Forstbestinde (insbesondere Nadelbiume als Wirtschaftsholz-
arten) einerseits oder gartenbaulich-landwirtschaftliche. Kulturpflanzenbestinde
andererseits muB demnach von einer Verminderung oder Zunahme der Grundwasser-
neubildung auf den verbleibenden land- und forstwirtschaftlichen Nutzfléchen
in urbanen Gebieten ausgegangen werden. Diese grundsdtzliche Aussage wird
allerdings durch den EinfluB der Geldndeform sowie des Bodens und seiner nut-
zungsbedingten Behandlung (vom Tiefrigb1en bis zum Verdichten) variiert (siehe
auch WOHLRAB, 1981). Hinzuweisen ist noch défauf, dap mit der Trockenlegung
urspriingtich grundwasserbeeinfluBter Feuchtgebiete (u. U. mit Grundwasserzeh-
rung) die Grundwasserneubi]dung unter den allein auf Niederschlage angewiese-
nen Pflanzenbestdnden zunimmt bzw. positiv wird (LAMBRECHT u. a., 1979). Eine
Zehrung des Gfundwéésérs kann hingegen bei seiner Freilegung durch Aufschliisse
fiir versch1edene ‘Zwecke e1ntreten (WOHLRAB, 1981).

Storungen der Grundwasserverhaltn1sse, vor allem Absenkungen des Grundwasser-
spiegels, waren und sind heute noch vielfach ein Spiegelbild der Wirtschafts-
entwicklung urbaner Gebiete (DENNER, 1947; KREMS, 1975). In Stadtregionen mit
quartdrem Untergrund haben sie oft bedrohliche Landsenkungen ausgelost
(WOHLRAB, 1972).

3. Einfliisse.urbaner Bodennutzung auf die Grundwasserbeschaffenheit

Der Versickerung direkt zugdngliche Grundwasserleiter in urbanen Gebieten sind
verschiedenen Einfliissen ausgesetzt, die ihre physikalischen, chemischen und
mikrobiologisch-hygienischen Eigenschaften verschlechtern konnen. Die wesent-
lichsten sollen im folgenden aufgefiihrt werden, ehe auf die Wirkungen der Bo-
dennutzung 1m eigentlichen Sinne e1ngegangen wird.

-0 Das Grundwasser-des obersten Stockwerkes 1st im Bereich von Stadtgebieten
©omeist’ erwarmt MATTHESS (1973) nennt gemessene Temperaturerhohungen von
‘2 bis 3 °C. BALKE (1974) ermittelte im Zentrum von Kdln eine Zunahme von
-knapp-4 °C; .die thermische Beeinflussung ist stellenweise bis in €twa
30-m Tiefe nachweisbar”. Als mbgliche Quellen nennt er das Stadtklima ganz
allgemein, die Wirmeabgabe geheizter Wohn- und Betriebsgebiude, das Abwas-
serkanalnetz, Versickerung bzw. Infiltration von Oberflichenwasser und
Kilhlwassereinleitungen: Durch die seit einigen Jahren zunehmend. prakti-
zierte Energiegewinnung aus’ dem Grundwasser (Wirmepumpen) kommt es anderer-
seits zu einer Abkiihlung. (MAROTZ, 1977, aus Holting, 1980).

6 Das verzweigte Netz von Ver- und Entsorgungsleitungen und die erdverlegten
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Behdlter (insbesondere Heiztl- und Treibstofftanks) mit ihren nie ganz zu
vermeidenden Undichtigkeiten und Leckagen sind eine standige Verunreini-
gungsgefahr fiir oberfldachennahes Grundwasser (HULTING, 1980).

o Von Verkehrsanlagen, vor allem von StraBen, konnen Belastungen des Grund-
wassers ausgehen. StraBenspezifische Indikatoren sind neben Natriumchlorid
Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle (GOLWER, 1978, aus Holting, 1980).

o Urbane Gebiete sind vielfach von dlteren Abfalldeponien durchsetzt, die oft
ohne Riicksicht auf das Grundwasser angelegt wurden. Ihre Durchsickerung
bzw. Durchstromung fiihrt zu ausgeprdgten, mehr oder weniger ausgedehnten
Belastungszonen (GOLWER u. a., 1976). Nicht unbeachtet bleiben diirfen in
diesem Zusammenhang die vielen industrie- bzw. gewerbeeigenen Lagerplitze
mit ihrem weiten Produktensprektrum, Hinsichtlich der Deponien sei im iibri-
gen auf den Beitrag von WOHLRAB, EHLERS und MOLLENHAUER in dieser Schrift
verwiesen.

o Die naturlichen und kinstlichen mehr oder weniger verunreinigten und eutro-
phierten Oberflachengewdsser stehen mit dem Grundwasser streckenweise oft
in Wechselbeziehung und kbnnen es auf diese Weise belasten.

o Im Weichbild verschiedener GroBstddte waren Abwasserlandbehandlungsaniagen
entstanden (Rieselfldchen), die mittlerweile - z. T. stark iiberlastet -
mehr und mehr von Siedlungsgebieten umgeben sind.

Mit dem zuletzt genannten Beispiel ist bereits eine besondere Form urbaner Bo-
dennutzung angefilhrt, die im Prinzip bei sachgemdBer Anwendung Umweltbelastun-
gen, die von den Stddten auf benachbarte noch stdrker landlich geprégte Raume
tibergreifen, in Grenzen halten kann.

Der Anteil landwirtschaftlicher, insbesondere gdrtnerischer Nutzfldchen ist

in vielen Verdichtungsgebieten nicht unbedeutend. Soweit es die verschiedenen
Einflisse der umgebenden Industrie und Siedlungen zulassen, werden diese Fla-
chen wegen der direkten Vermarktungsmoglichkeiten meist sehr intensiv bewirt-
schaftet. Auf ihren vielfach tiefgriindig gelockerten, mit organischer Substanz
und mit Ndhrstoffen angereicherten Boden (ndheres in den Beitrédgen BLUME und
SAUERBECK in dieser Schrift) laufen witterungsbedingt - durch Bewdsserung hdu-
fig gefordert - rege Umsetzungen ab, die zwangsldufig nicht immer mit den An-
sprichen der nach okonomischen Anbauzielen ausgerichteten Pflanzenbestande
konform gehen. Das Risiko der Nahrstoffverlagerung ist dann vergleichsweise
grof (LAMBRECHT u. a., 1979). Die Gefahr relativ konzentrierten Sickerwasser-
flusses bis zum Grundwasser 148t sich nicht leugnen. Das zeigen vor allem die
bedenklich hohen Nitratwerte sauerstoffreichen Grundwassers in einigen land-
wirtschaftlichen Intensivgebieten, vor allem in urbanen Regionen und ihrer
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unmitté]baren Nachbarschaft (AURAND u. a., 1980; OBERMANN, 1981, darin wu. a.
zit.: TERHAAG und EYER; 1958); Eine Nitratanreicherung im Grundwasser kann al-
lerdings auch auf der'dufch Trockenlegung ausgeldsten verstarkten Zersetzung
von Niedermooren bzw. in humusreichen Niederungsbiden {Grundwasserabsenkung .
in Feuchtgebieten) beruhen (LAMBRECHT u. a., 1979). Noch komplexer ist die
Frage nach der moglichen Verlagerung der verschiedenen Pflanzenbehandlungs-
mittel 'und ihrer Metabolite in das Grundwasser.

4. Zusammenfassung

Nach-einem Oberblick iiber die Wirkungen der Urbanisierung auf das komplexe
System.des Wasserhaushaltes werden die anthropogenen. Einfliisse zunachst auf
die Grundwasserverhdltnisse in mengenmaBiger Hinsicht, danach auf die Grund-
wasserbeschaffenheit behandelt. Im Vordergrund stehen dabei die mit der Boden-
entwicklung und dem Nutzungswandel in Verdichtungsgebieten éinhergehenden
Verdnderungen (Tafel 2).

Fldchenversiegelung (Bodenverdichtung)

Grundwasser- . )
haushaTt Deponien verschiedenster Art
Grundwasserfreilegung

Wandel in der Vegetationszusammensetzung:
- - Parkanlagen
- Forst
- - Nutzgdrten, Gartenbau .
T - Trimmer- und Brachfldchen

thermische Beeinflussung
Grundwasser-

beschaffenheit: | - Verunreinigungen im Zusammenhang mit

der Bebauung

Durchsickerung (Durchstromung) von
Abfalldeponien

Verlagerung von Nahrstoffen (Pflanzen-
behandlungsmitteln und ihrer Metabolite?)
auf intensiv genutzten landwirtschaftlichen
und gdrtnerischen Fldchen

Tafel 2: Die wichtigsten Einflisse urbaner Bodennutzung auf
Grundwasserhaushalt und Grundwasserbeschaffenheit.
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. Influence of urban land use and land

consumption on ground-water conditions

The firstApart treats the consequences of urban land use on the water
household in qﬁéhfitétive respect.AThe ground-water renewal is reduced
by increasing sealing of buildings, streets and places which are con-
nected with the municipal sewage system. Several kinds of sewage

systems for construction-measures are the rea§§n for the withdrawal of
ground-water. Locally concentrated the same effect comes from older
plants for water supply, where the catchment areas are more and' more
densely populated. Constructions of civil engineering as railway systems,
..road nets and inland water-way §ysteﬁs disturb the conditions of ground-
water flow. Artificial lakes change.the local water household and possi-~

bly the local ground-water situation.

The second part deals with the impairment of the physical, chemical and
hygienic qualities of ground-water. The various reasons and different
ways of contamination of ground-water are described. The contamination
occurs punctiform or linear by sinking of waste water, by leakage of
pipelines, and by lixivation of deposits and product dumps. In addition

to that a diffuse anthropogen contamination of different kind occurs.
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ANTHROPOGENE BODEN- UND VEGETATIONS-ANDERUNGER
IN DER BEOGRADER SAVA-AUE

von
N.JOVIC, V.AVODALOVIC, B.JOoVANOVIE und E.VUKICEVICY

Einleitung

Den groBen Kontrasten zwischen kalten, windigen Wintern und warmen,
trockenen Sommern in Beograd entsprechen eutrophe Braunerden (eutric
Cambisols) bis Parabraunerden (Luvisols) mit einem xerothermen Wald aus
Ungarischer und Zerr-Eiche (Quercetum-farnetto-cerris). Im Gebiet der
Sava-Auen haben aber Relief und Entfernung vom FluB bzw. die damit zu-
sammenhdngenden Sedimenteigenschaften und Grundwasserstinde Gzivkovié,
1969) einen viel grbﬁéren EinfluB auf Bdden und Vegetation als das Makro-
klima. Diese Zusammenhiinge wurden bereits friiher durch anthropogene XAnde-
rungen verwischt und werden iﬁ Zukunft noch mehr schwinden. Es war daher
das friithere Boden- und Vegetationsmuster zu rekonstruieren und der jetzige
Zustand festzustellen, um auf Grund der ckologischen, floristischen und
coenotischen Gegebenheiten eine Aussage iiber die potentielle Vegetation

machen zu kdnnen, die den gedinderten Bodenbedingungen entsprechen wird.

Natiirliches Boden- und Vegetatiomnsmuster

Auf der FluBinsel Ada Ciga lija bildeten sich aus loBartigem Auenlehm in
Abhiéingigkeit vom Grundwasserstand Gleye @Hqg, /3 und f“n. Wilde, 1962,
Anti¢ und Jovil, 1965) bis Semigleye (Gleysols) und graue Paternmen (calca-
ric Fluvisols) bis Kalkpaternen (calcaric Regosols). Dem entsprechen
Pflanzengesellschaften von Saliceten (mit Silberweide) iiber Populeten

(mit Schwarz- und Silberpappel) zum Quercetum (mit Stieleiche), wie der

Ubersicht zu entnehmen ist.

In Makis, einer Lokalitédt neben einem als Sava-See abgeschniirten Altarm,
sind zur FluBterrasse hin (tiefste Lage im terrassenseitigen und Depression
im Zentralteil auf mehr oder weniger verndBten Auentonen bis -lehmen
Humusgleye (mollic Gleysols) verbreitet mit durch Schwarzerle charakteri-
sierten Gesellschaften auf den nassesten und Harthtlzern (Ulme, klein-
blattrige Esche, oft auch Stieleiche) auf den trockeneren Standorten (s.
Ubersicht).

+)
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Boden- und Pflanzengesellschaften der Save-Aue

Landschaft Ada Ciganli ja
Bodenform NaBgley Gley Gley~Kalkpaternia Kalkpaternia
verndft feucht trocken
sehr gemiBigt sehr gemidBigt
Grundwasser cm 20-30 40-120 ) 120-150 > 150
Vegetation Salicetum ) Ulmeto-Fraxi- Populetum Popul.albae Concallario-
tirandrae albae net.augusti- albae nigree -Quercetum Querc.roboris
' foliae '
nach Trocknung
Bodenform dito + Brauner Gley . Entwicklung zu eutrophen Braunerden
Vegetation dito + Saliceto-populetum Entwicklung zum Quercetum farnetto-cerris Rud. [
' %
Landschaft Makis !
Bodenform a) tonige, verndBte Boden b) lehmige, weniger verniAte Boden
Humusgley Gley Gley-Kalkpaternia Vega
Kalk reich arm vernift verbraunt .
Grundwasser cm o] 50-50
Vegetation Alucetum Salicetum Ulmeto-fraxin. Salic.albae- Populetum Ulmeto-Fraxin. Querceto
glutinosa albae august.- Salic.popul. albae- aug. roboris
’ Querc.rob. nigrae Popul.nigrae
’ Querc.
nach Trocknung
Bodenform Vertisol Pararend- eutrophe Braunerde
zina
LT-Parab. Braunerde
-Pseudegley
Vegetation Fraxinet.augustifol.-Querc.roboris Populet. Carpino-Querc.robr.u.farnet.
Carpinet.-Querceto roboris albae Quercet.farnetto cerris
-Quercetum querc. rob.
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Zum FluBbett hin (hdchste Lage am Ufer und hohe im Zentralteil) sind Ton-
gehalt und Vernidssung geringer und treten mit deren Abnahme von kleinen
Depressionen mit Gleyen (Gleysols) verbreitet graue (calcaric) bis braune
Auenbbden (eutric Fluvisols) in den hdchsten Lagen auf, denen Weiden-
Pappel-Gesellschaften, Silber- und Schwarzpappel-Widlder und schlieBlich
Hartholzer bis zum Stieleichen-Wald auf den trockeneren Standorten ent-

sprechen (s. Ubersicht).

Anthropogene Verdnderungen

Bereits das gegenwartige Boden- und Vegetationsmuster ist stark durch den
Menschen gepriagt (Abholzung und Rodung, Bau von Dédmmen und Kandlen, Bil-
dung des Sava-Sees vor 15 und Anlage des Renney-Brunnens vor 19 Jahren).
Der Grundwasserspiegel wird nicht mehr durch den Sava-Stand reguliert,
sondern ist in einem Kreis um den Brunnen mit 200 m Radius um 7-9 m auf

12 bis 16 m neben dem Brunnen gesunken (Zivkovi&, 1972, 1976). Der Wasser-
haushalt wird also nicht mehr durch Uberschwemmung und Grundwasserabzug,
sondern durch die dem Regionalklima entsprechenden Niederschlags- und Ver-
dunstungsraten gesteuert. Daher werden die prdogenetischen Prozesse mehr
terrestrisch bedingt, die Standorte mehr durch Transport im umgesdttigten
Zustand gepragt und die Pflanzengesellschaften im Sinne einer Xerophyti-
sierung verdndert. Bis zum Erreichen des klimatogenen "Gajnjada"-Bodens
mit einem Wald aus Ungarischer und Zerr-Eiche (Quercetum faruetto-cerris
Rud.) werden Bdden und Vegetation aber noch viele Ubergangsstadien durch-

laufen miissen.

Nur in einem schmalen Ufersaum mit fortgesetzter Uberflutung werden auf

Ada Ciganlija un& bei Maki¥ NaBRgleye mit Silberweiden verbleiben (s. Uber-
sicht). Gleye werden groRflichig in Semigleye und diese in terrestrische
Boden iibergehen. Nur noch im Hochflutsaum werden Silberweiden-Widlder (unter
etwas trockeneren Bedingungen mosaikartig Weide-Pappel-Gesellschaften) vor-

kommen.

Die Humusgleye aus. Auentonen werden in Smolnitzen (pellic Vertisols) iiber-
gehen und damit die Eschen-Eichen-, spdter auch die Eichen-Hainbuchen-

Wdlder ausgedehnt.

An die Stelle der grauen Auenbdden (Kalkpaternen) werden iiberflutungs- und
grundwasserfreie Pararenilzinen (calcaric Regosols) treten, und in die
Silberpappel-Wdalder wird die Stieleiche einwandern. Die braunen Auenbdden
(Vegen) werden immer mehr Merkmale von eutrophen Braunerden (eutric Cambi-
sols) bekommen, so daB sich das Areal der Eichen-Hainbuchen-Wdlder stark

erweitern wird.
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Die weitere Bodenbildung wird nach Entkalkung auf feinerkodrnigen (oder
2-sch1cht13en) Substraten durch Lessivierung zu Parabraunerden (bis
Pseudogleyen) und auf groberkérnigen durch starkere Verbraunung Zu nor-
malen Braunerden fiihren, die weitere Vegetat1onsentw1cklung zur Ablosung
der Hainbuche durch Ungarische und Zerr-Eiche, die schlieBlich demn ein-

gangs erwihnten-klimatogenen Wald charakterisieren.

Diese aus den Untersuchungen hergeleiteten Prognosén sind die Grundlage
eiper rationellen Holzartenwahl bei der gegenwdirtigen und kiinftigen Be-

pflanzung von Griinfldchen.
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Anthropogenic changes of soils and vegetation in the

.Sava-lowland near Beograd

Soil development and vegetation succession on the island Ada Ciganlija and

in Makis (Beograd) were naturally determined by the flood regime.

In Ada Ciganlija there is a sequence of gleys, semigleys and paterniés
(or pararendzinas) with decreasing wetness and correspondingly of
Salicetum triandrae Salicetum albae Populetum nigrae -'Populetuﬁ albae
Populetum albae Quercetum roboris Convallario-Quercetum roboris.

In Makis towards the river terrace swampy, more or-lesé clayey humic
gleys with Aluetum glﬁtinosae Salicetum albae Ulmeto-Fraxinetum occur

and towards the river bed paternias (pararendzinas) to vegas (brown
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alluvial soils) with Salicetum albae Saliceto-Populetum Populetum
albae-nigrae Ulmeto-Fraxinetum angustifoliae Populeto nigrae-Quercetum
and Ass. Quercetum roboris. Cutting of trees, damming and canalisation

as well as building of the Renney well substantially changed flood regime
and ground water level. Consequently soil development and vegetation
succession are more submitted to the regional climatical comnditioms. Soil
formation at first leads to eutrophic brown earths (Gajnjaca), which are
lessivied (and pseudogleyed) later. The climax vegetation will be a Quer-

cetum farnetto cerris.

These prognoses derived from the investigations allow a better selection

of tree species for the parks planned.



- 42 -



Mitteilungen Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, 33, 43-48 (1982)

Bodenkontamination durch Schwermetalle - eine dkologische Zeitbombe

Die Funktion von Bdoden als Senken von Schadstoffen ist
- umso weniger offenkundig, je effektiver sie Umwelteinfliisse auf'
Luft, Wasser und Organismen abpuffern, aber auch
- umso problematischer, je mehr sie solche Schadstoffe akkumu-
lieren, weil sie dann
- selbst nach Ausschalten der Kontaminatoren bei Senkung ihrer
Pufferkapazitdt zu Quellen von Schadstoffen werden, und dies
- umso mehr, je effektiver sie zunidchst abpufferten.

So hat die schnell z.B. auf StraBenbdume wirkende Belastung mit
den in kaum einem Boden akkumulierten (und leicht analysierbaren)
Komponenten von Streusalzen bei Umweltschiitzern und Pflanzentkologen verstind-
licherweise eine groBe Publizitdt, ist aber wegen der auswaschungs-
bedingt geringen Nachwirkung gewiBlich keine "Gkologische Zeit-
bombe" (zu der sie in der Presse gemacht wird) und fiir die Boden-
kunde (die Salzbodenprobleme schwierigerer Art zu 16sen gelernt
hat) keine wissenschaftliche Herausforderung. Beides gilt vielmehr
fir die Akkumulation einiger stark sorbierter Schwermetalle, weil
deren Mobilisierung zum Oberschreiten der Toxizitdtsschwelle fiih-
ren kann und weil nicht nur die chemische Analyse weit schwieriger
ist, sondern auch die ©kologische Bewertung der ermittelten Daten
noch methodische Probleme beinhaltet.

Diagnose der Belastung

Wenn man unter "Belastung” nicht jegliche Erhghung der Bodenvor-
rite (die bei manchen Bdden im Falle einiger Spurenelemente dko-
logisch sogar giinstig ware), sondern nur eine solche versteht,
die die Erfiillung wesentlicher Bodenfunktionen beeintrdchtigt,
kann man als Kriterium nicht die Gesamtgehalte, sondern nur die
an "mobilen" Schwermetallen verwenden. Bei der (bes. unter Agri-
kulturchemikern noch) weitgehend iiblichen Beurteilung der Be-
lastung nach den Gesamtgehalten wird nidmlich eine Mobilitdt unter-
stellt, die entweder total ist (was Aussagen iiber extrem lange
Fristen entspricht, obwohl doch ein aktueller Zustand zu charak-"
terisieren ist) oder fiir alle Verbindungen in allen Béden gleich
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(was dem bodenkundlichen Erkenntnisstand schon vor 100 Jahren
widersprochen hidtte). Eine Bewertung von ermittelten Gesamtgehal-
ten nach als mobilitdtsbestimmend angenommenen Bodenmerkmalen

(wie Humus- und Tongehalten, pH-Werten) wurde bei der Beurteilung
der Bodenvorrdte an pflanzenverfiigharen Nihrstoffen ldngst zugun-
sten derer fraktionierenden Extraktion aufgegeben und entspricht
auch bei Schwermefa]]en nicht mehr dem Stande der Forschung, da

es auch fiir sie geeignete Extraktionsmittel gibt.

Erforderlich sind also

Feldversuche auf einer das betreffende Standortsmuster reprisen-
tierenden Anzahl von Bdden zur Ermittlung der Gehalte an (auf ver-
schiedene Weise) extrahierbaren Schwermetalien, bei deren Errei-
chen z.B. in Sickerwasser und/oder Pflanzen die von Toxikologen
fiir Trinkwasser bzw. Nahrungsmittel als tolerierbar angegebenen

" Werte Uberschritten oder Qar die Ertrdge gesenkt werden.

Prognose der Belastbarkeit

Selbst wenn man unter "Belastbarkeit" lediglich den Widerstand gegen das Errei-
chén solcher Grenzwerte versteht, ist als Kriterium nicht die Sorptions-,
sondern eher die Fixierungskapazitit zu verwenden. Bei der (bes.
‘unter éodenkund]ern) liblichen Charakterisierung der Belastbarkeit
‘mittels Sorptionskurven wird eine Mobilitdt von Null unterstellt
(was Aussagen iiber extrem kurze Fristen entspricht, obwohl doch
ein potentielles Verhalten zu charakterisieren ist) oder - bei

"Ermittlung der sogen. spezifischen Sorption - eine Mobilisierung
nur durch Ionenaustausch (was den Erkenntnissen iiber Aufnahmeme-
chanismen der Pflanzen widerspricht).

Aussichtsreich ist die Anwendung von Sorptions-/Desorptions-Kurven
in Kombination mft'wasserhausha1tsmode11en fiir die Prognose einer
Grundwasserkontamination, wenn die Pflanzenaufnahme gebiihrend be-
riicksichtigt und alle Horizonten bzw. Schichten bis zum Grund-
wésser untersucht werden. Bisher wurde die Giltigkeit solcher
Hypothesen (und das sind Modellrechnungen) bei starker sorbierten
Stoffen jedoch noch kaum durch Grundwasseranalysen bestﬁtigt.

Erforderlich sind also

Langfrist-Fé]dVersuche in einer dem Standorts- und Kontaminations-
"muster entsprechénden‘Art und Zahl zur Verifizierqu der auf Sorp-
tions-/Desorptionskurven gegriindeten Modellrechnungen im Hinblick
auf das Erreichen der erwdhnten "Belastungs-Grenzwerte".
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Bezieht man in die “"Belastbarkeit" die Mdglichkeit ihres Ober-
schreitens durch Mobilisierung ein, miissen die Feldversuche ent-
sprechend angelegt sein. Hier sind Modellstudien niitzlich, weil
die mobilitdtsbestimmenden Bedingungen in Modellversuchen stidrker
und/oder schneller zu variieren sind als in der Natur.

Betrachtet man die "Belastbarkeit" erst nach Einsetzen irreversi-
bler Schadigungen als iiberschritten, wird ihre Charakterisierung
nahezu unméglich, weil man in der Definition die fiir eine Erholung
gewdhrte Zeit unendlich ausdehnen kann.

Aufgaben fiir die Zukunft und Anwendung der Ergebnisse

Da bisher bei Untersuchungen iiber die Schwermetallbelastung Rou-
tineuntersuchungen nach einem auf Gesamtgehalte fixierten Schema
gegeniiber der Ermittlung derer Mobilitdt bei unterschiedlichen
Bedingungen und bei solchen iiber Belastbarkeit mit Schwermetallen
die Erzielung eines bodenchemischen Erkenntniszuwachses gegeniiber
der Charakterisierung konkreter Ukosysteme im Vordergrund standen,
ergibt sich die Notwendigkeit einer "Kurskorrektur® unter Anndhe-
rung beider Arbeitsansdtze.

Planungsrelevante Daten sind (standortsgebundene!) Grenzwerte zur
Beurteilung

der Belastung, um die Nutzung beschrdnken (z.B. auf den Anbau von
Nichtnahrungspflanzen mit infolge hohen Wasserverbrauches geringer
Grundwasserspende, wie Wald), und

der Belastbarkeit, um eine unvermeidbare Kontamination lenken zu
konnen {ndmlich auf entsprechende Flichen).
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Soil contamination by heavy metals - An ecological time bomb

The functfon of soils as sinks for dangerous substances .is
- the less obvious the more effectively they buffer environmenta1'{mpact$ on
air, water and organisms, but also
- the more problematic the more they accymu]ate such substances, since then
- even after elimination of the contaminants - they themselves become sources
of dqngeroﬁs substgnces once their buffer capacity has been decreased,

and this

~" the more intense the more effectively they buffered before.

Therefore, the contamination with rapidly acting salts (e.g. on alley trees),
which are scércely accdmu]afed in any soil and easy to analygg, understandably
" has a great publicity.among environmentologists and plant ecologists. But due
to leaching it is not protracted, thus .is certainly neither an "ecological time
. bomb" (as can be read in the gazettes) nor a scientific chai]enge for soil
science (which learned to master more.serious salinity problems). Both design-
ations app]y more to the accumulation of some strongly ;orbed heavy‘metals,
since their mobi]%zation may cause overstepping of toxicity limits and since
not only the chemical analysis is more difficult-but also the ecological

evaluation of their results still contains methodological problems.

Diagnosis of contamination

If by “contamination" not just any increase of the soil reserves is meant
(which for many soils in the case of some trace e]ements'cou1d be an ecological
advantage) but only an increase which injures the accomplishment of essential
soil functions, 6n1y the "mobile" fractions of heaVy metals and not their total
contents are a‘suitable criterion. The (especially among agricultural chemists
sti11) usual judgement of a contamination based on total contents implies a
mobility whicﬁ is either total (which corresponds to forecasts over an extreme-
1y long time though an actual condition is to be characterized) or equal for

all compounds in all soils (which would have contradicted the state of -know-
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ledge in soil science already hundred years ago). A grading of analyzed total
contents according to soil features assumed to determine the mobility (e.g.
contents of humus or clay, pH) was abandoned long ago in the valuation of soil
reserves in plant available nutrients in favour of their fractionating ex-
traction. Nor would such a proéedure correspond with the state of research in

the case of heavy metals, since suitable extractants are available.

Thus required are

Field experiments on a number of soils representing the relevant site pattern

to determine the contents of heavy metals extractable in different ways, which
correspond with the exceeding of contents in seepage water and/or plants, as-
sumed by tocicologists as tolerable for drinking water or food, respectively,

or even with a decrease of yields.
Prognosis of resistance to contamination

Even if by "resi;tance to contaminationf merely the buffering agafnst reaching
such threshold values is meant, its criterion should be the fixing rather than
the sorption capacity. The (especially among soil scientists) usual character-
ization of the resistance to contamination by sorption curves implies a mobil-
ity of zero (which corresponds to forecasts over an extremely short time though
a potential behaviour is to be characterized) or - if the “specific sorption"
is determined - a mobilization by ion exchange only (which contradicts the pre-

sent knowledge about the mechanisms of plant uptake).

The use of sorption/desorption curves together with water regime models is pro-
mi;ing for a prognosis of a ground water contamination, provided the plant up-
take is duely considered and all horizons or strata down to the ground water
are investigated. However, the validity of such hypotheses (and that is what
all model calculations are) for strongly sorbed substances was hitherto

scarcely checked by ground water analyses.
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Thus required are ¢

Long-term fie]d experiments in a number corfesponding to the relevant site'and
contam1nat1on pattern, to ver1fy the sorpt1on/desorpt1on curve-based mode] cal-
cu]at1ons in re]at1on to the bufferxng aga1nst reach1ng the thresho]d values

ment1oned ear11er.

If "resistance to contamination” includes the possibility of a decrease by
mobi]ization, the field experiments have to be designed accordingly. Here model
exper1ments are usefu1 s1nce the conditions determ1n1ng the mobility can be

varled much more and/or faster in mode] exper1ments than in nature.

If the "resistance to contamination” .is considered to be destroyed only after
irreversible injuries, their characterization is nearly impossible since in the

definition the time needed for a recovery can be extended infinitely.
Tasks for the future and application of results

Hitherto, -in studies on the contamination by heavy-metals, roptine ana]yse;

and interpretation according to a.scheme based on total contents prevailed over
the‘iﬁVésfigation’of their mobility under different conditions, and in studies
" on the“re;ﬁstance to contamination by heavy metals the gain of-knowledge in

501 chemistry was -obviously more their goal than the characterization of con-

“-crété ecosystems. Therefore, a correction of this course is necessary and a

‘combination of both approaches.

Data relevant for planning are (site-dependent!) fhresho]d valués for the
© Jjudgement of the
only
- contaminiation, allowing to restrict the land use (e.g. to/the cultivation of
non-food plants with a high water consumption and a correspondingly low
ground -water recharge, like forests), and of the

- resistance to-contamination, allowing to direct an unavoidable contamination

onto suitable soils.
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FOLGEN DER VERSALZUNG VON BUDEN IN SZCZECIN

von
Z. CHUDECKI und T. WOJCIESZCZUK'’
Die Verwendung von Streusalz (NaCl) als Schneeauftaumittel im Winter fiihrt,
wie zahlreiche Untersuchungen darlegen, zu Verdnderungen im Ndhrstoffkreis-
lauf in Boden und Pflanze. Zur Aufkldrung der Auswirkungen der Streusalzan-
wendung auf das Pflanzenwachstum wurden daher in den Jahren 1968-72 ausge-
wéhlte Bdume - Linde, Ahorn - auf unterschiedlich stark mit Salz ange-
reicherten Boden in Szczecin sowie in dem in 50 km Entférnung liegenden
Dorf Piaseczno als Vergleichsstandort untersucht. Hierzu wurden mehrmals
jdhrlich Bodenproben aus verschiedenen Tiefen sowie Blattproben der Biume
genommen und an diesen die Gehalte von CaO, KZO‘ Na20 Cl, P205 und MgO er-
mittelt. Zur Beschreibung der Intensitdt anthropogener Bodenverdnderungen
wurden an den Bodenproben auBerdem einige physikalische und chemische Kenn-
groBen ermittelt. Die Versuchsergebnisse zeigen nach Streusalzausbringung
(Winter) im zeitigen Friihjahr (Marz-Ma1) erhohte Gehalte an Na' und C1™ in
den Blattern, wodurch die Aufnahme von Haupt- und Spurenelementen behindert
wird. Die Gehalte an Ca ** und Mg ** 4n den Bldttern werden dabei zwar deut-
lich herabgesetzt, liegen aber noch iiber am Versuchsstandort gemessenen
Werten. Die visuell sichtbaren Krankheitssymptome werden auf einen Ionen-
antagonismus Ca - Mn, Fe, Zn, Mg, B und K zuriickgefiihrt, wodurch diese

Elementgehalte in den Bldttern deutlich verringert werden.

Consequences of salting of soils in Szczecin

Investigations up to now, specially during 1968-1972, have shown the close
connected importance of the immense salt accumulation, above all Na' and
Cl7, in soils and plants. This paper deals with the salting of soils in
Szezecin and the complications of the nutrient/element cycle between soils
and plants. It should be emphasized, that the main factor for salting of
soils in the strewing of salts containing chlorides on streets covered with
snow during winter.

+)

Institut fiir Bodenkunde und Wasserwirtschaft der landwirtschaftlichen
Akademie in Szczecin.
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Within the frame of the above research study, selected trees - linden,
maple - and soils of Szczecin and of 50 km away situated village Piaseczno,
with various amounts of salts - Na*, €1~ - were examined.

Average soil samples of indicated points were taken from surface as well as

t

from different depths.

The chemical analysis of s0il and plant samples from Szczecin and from 50 km
away situated village Piaseczno shows the originating changes of comparable

soils and plants, which were influenced by the usage of chlorides in winter.

The following elements were determined in soils and plant materials -,linden

and maplé leaves -: CaO, KéO, Na2

mined other important properties of soils like pR, mechanical consistency

0, C1, P205 and Mg. Furthermore, we deter-

and physical properties as indispensable for the determination of their

typological relations and their turn in soil anthropogenesis.

As a'rgsult of continuous usage of easily soluble salts - chlorides -, by
the removal of snow from streets, é circulation of several disturbances of
chemical elements in so0ils and plants can be seen. The immense accumulation
of C1” &nd Na© in leaves, specially in March, April and May, blocks up the
uptake of other important macro and micro nutrients. The leaves contain a
very little ammount of Mg*+ and Ca** but an immense amount of Na* and c1*.
It has béen.pointed out, that linden and maple leaves from saline soils

aré rich in Ca'’, witﬁ:compafison to the leaves from viliage Piaseczno,

where the soil surface was not salted.

The negative effect of high amounts of calcium in plants reflect an anta-

gonistic relationship on Mn, Zn, Mg, Fe} K and B ions.

Finally, it should be reported, that our numerous experimental results were
enriched through the photographs of apparent deseases of plants in

Szczecin.
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IONENKONZENTRATION UND DYNAMIK IM BODEN DES
WURZELBEREICHS VON STADTSTRASSENBAUMEN

von
H. MEYER-SPASCEE"’

Die starke Anwendung von Auftausalzen fiihrt bei den dadurch belasteten
Strafenbdumen zu ernsten Schdden: beginnend mit Blattrandnekrosen und ver-
mindertem Wachstum sterben die Bdume langsam ab. Bodenuntersuchungen in 26
StraBen des gesamten Hamburger Stadtgebietes lieBen folgende Griinde fiir
das rapide Ansteigen des SchadensausmaBes erkennen: Natrium und Chlorid
werden nicht durch die Niederschliige einer Jahresperiode aus dem Baum-
wurzelbereich ausgewaschen, sondern reichern sich gegeniiber unbelasteten
Standorten um ca. das 10-fache an. Die Natriumsidttigung betrdgt im Mittel
15 % dagegen zeigt die Kaliumsdttigung mit ca. 3 ¥ eine Mangelsituation
an. Im Gegensatz zu dem stets in Stralenrandbdden dominierenden Calcium
konnte keine Beziehung des pH-Wertes zu den Na+—. K*- und M52+-Geha1ten
festgestellt werden. Wird der EinfluB der Austauschkapazitédt rechnerisch
durch partielle Korrelation konstant gehalten, ergibt sich eine negative
Beziehung der Na- und Cl-Konzentration zum Humusgehalt, aber eine posi-
tive zum Tongehalt. Dies wird durch die unterschiedliche Perkolations-

fihigkeit erkldrt.

Bei MeliorationsmaBnahmen mit einer ionenaustauschenden Ldsung wurde im
Boden des Baumwurzelbereichs gelegentlich ein "arider Effekt' beobachtet.

Der Kapillarhub iiberwog in diesen Fillen die Perkolation.

Ion concentration and dynamic in the soil

of the root zone of city road trees

The large application of de-icing salt leads to serious damages in road
trees. Beginning with leaf marginal necrosises and reduced growth the trees
slowly die. Soil research in 26 streets in the Hamburg area showed the

reason for the increase of the damage extent. Sodium and chloride are not

+)

Ordinariat fiir Bodenkunde, Universitdt Hamburg, Von-Melle-Park 10,
2000 Hamburg 13



=52 - .

- washed out through the rain water within the period of a year. The accu-
mulation is about 10_times in comparison to not contaminated park loca-
tions. The ESP mean is 15; on the other hand the Exchangeable-Potassium-
Percentage with 3 indicates a relative deficiency. In contrast to the
always dominating Calcium-ions in roadside soils there was no signifi-
cant relation found between the pH-value and the Na+-, K*- ana M52+-con-

centrations.

If the influence of the CEC is held constant by the "Partial Correlation"
computing method, there is a negative correlation between the Na- and
Cl-concentration and the humus content, but a positive to the clay con-

tent. This is explained by the varistioms in percolation ability.

While performing melioration with an ionic exchange solution anarid effect
was observed in the soil of the rooting area: the rise of the salts

caused by capillary forces was greater than the percolation.
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THE INFLUENCE OF HUMAN ACTIVITY ON SOILS OF THE GREEN BELT
OF THE WARSAW AGGLOMERATION

von
B. DOBRZANSKI*)
The paper deals with the results of studies on the accumulation of heavy
metals in soils, plants and some snimals living in the green belt of the
Warsaw Agglomeration, as well as on the dynamics of soluble salts in soils
along the main arterial roads resulting from chemical treatments against
glazed frosts and snow covering streets and pavements, which were con-
ducted during the years 1968-1978.

The soils of the municipal parke were formed on pleistocene sand and loam,
those of the green belt more often from rubble mixed with eroded moraine loam
or fluvioglacial silts.Due to ravages of the war and intensive rebuilding

of the completely destroyed city, soils of natural genesis rarely occur in
the study area. Depending on the intensity of human activity most of them

are regosols and anthropogenic brown soils.

At more than 90 sites of this area s0il samples were collected and analyzed
for the total and soluble amounts of accumulated heavy metals by soils, as

well as for the degree of salinity.

The responses of plants (especially trees) to the different chemical comn-

ditions were also observed.

As can be derived from figure 1, particularly the concentrations of lead,
copper and molybdenium were significantly increased in the upper layers

of the so0ils along the main roads with heavy traffic. It must be stressed
that the concentrations of zinc were near the limit toxi¢ for orgamisms in
almost 50 % of the samples. The increased concentrations were restricted
to the topsoils (Table 1).

The accumulation of heavy metals in the so0ils caused an_increase of their
contents in plants of the green belt, especially of Zn, Fe and Cu in

mosses. The analyses of tissues and coprolites of earthworms revealed

+)Prof. Dr. Bohan Dobrzafiski, Instytut Agrofizyki, Polskiej Akademii Nauk,

20-076 Lublin, ul. Krakowskie Przedm. 39
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that they concentrate mainly Zn (sometimes Cd) in relation to the contents
of soils (table 2). This means that they can be used as a test to determine
the pollution of soils by heavy metals. - Studies in the Institute 6f Soil
Science of the Warsaw Agricultural University showed that heavy metals are
more concentrated in the livers of field mice (Apodemus Agrarius) living
in the forest area close to the municipal égglomeration than in such from
distant areas. '

The concentrations of soluble salts (especially sodium and calcium
chlorides) in soils along the roads were with 94 to 608 mg/kg soil about
ten times higher than at control sites. The salts consisted mainly of
NaCl (up to 420 kg/ha) of which the highest concentrations were found in
80-100 cm depth during dry periods in summer. Figure 2 illustrates the
changes of .soluble salt concentrations in relation to soil moisture at
sites differing in the intensity of apﬁlication of chemical means to re-

move glazed frost from roads and pavements.

Such high levels of soluble salts are harmful for plants -sensitive to soil
salinity, especially for the growth of tree roots. The increase of the
-80il solution concentration in summer caused in some places a premature

falling of leaves, withering of branches or even of whole trees.

These results point to the necessity of a continuous control of human
activities in relation to the contamination of the green belt soils with

heavy metals and sodium chloride.

Our research caused a reduced use of chemicals by municipal cleaning
companies in Warsaw and other cities. It was also considered as the basis
for a proper design of new roads taking into account the protection of the

municipal green belts.

Table 1 - Heavy metal contents (ppm) in soil profiles (Dobrzahski et al., 1977)

Profile Depth Mn In Cu Pb
(cm)

1 0-30 250 200 55 92
60-90 140 14 8 19

- 100-130 152 13 6 3
150-170 54 3 1 8

2 0-30 187 79 18 57
30-50 162 94 15 40
65-90 148 26 7 22
115-130 158 23 6 30

5 0-27 168 145 20 98
85-110 137 14 14 19
120-130 63 9 2 14
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Figure 1 Heavy metal contents (ppm) in topsoils 0-20 cm of the Warsaw
Agglomeration (1-8: near roads with heavy traffic, 9-15: within
living quarters, 16-21: from parks)

Table 2 - Heavy metal contents (ppm) in a) topsoils and b) earthworms
(Czarnowska and Japkiewicz, 1978)

Place Zn Cu Pb Cd

b
Oldest quarter a) b} a) b) a) ) a) b)
near street 275 354 52 58 170 185 1.10 1.00

200 m from " 103 132 27 27 64 45 0.30 0.48
Center

near street 170 300 55 32 130 118 0.92 0.90
200 m from " 57 88 15 12 30 21 0.28 0.28

Far from the city 40 66 9 9 20 22 0.11 o0.28
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Einfluf des Bevolkerungedruckes auf Griinanlagen

des Warschauer Ballungsgebietes

Die vorgelegten Untersuchungen zeigen den EinfluB des Bevilkerungsdruckes
(der "Anthropopression™) auf die Schwermetallakkumulation und die Steige-
rung der NaCl-Gehalte in Biden des Warschauer Ballungsgebietes.

In den Jahren 1968-1978 wurden in Schwarzerden und Braunerden unter Griin-
anlagen in der Nidhe unterschiedlich belasteter StraBen und Plitze die
Schwermetallgehalte und die Salinitdt ermittelt.

Daraus ergibt sich eine starke Steigerung der Gesamtgehalte an Pb, Cu, Zn
und Cd in den Oberbdden besonders in der Ndhe stark befahrener StraBen. Die
nachzuweisende Erhchung der NaCl-Gehalte in den Boden ist zweifellos auf
die Verwendung von Streusalz zum Auftauen von Glatteis und Schnee auf den

Strafen und Wegen zuriickzufiihren.

Hohe Schwermetallgehalte in den BGden filhrten zur Anreicherung in Pflanzen
(bes. in Moosen) sowie in den Regenwiirmern. Die Salzgehalte erhthten die
Konzentration der Bodenldsung im Sommer so stark, daB vorzeitiger Laubfall

und sogar Vertrocknen von Zweigen oder ganzer Bdume eintraten.

Diese Untersuchungen erweisen die Notwendigkeit einer systematischen Kon-
trolle der Schwermetell- und’Salz-Kontamination der Bdéden des Warschauer
Ballungsgebietes. Unsere Ergebnisse fiihrten bereits zur Einschrénkung der
Streusslzanwendung und bilden eine Grundlage der richtigen Projektierung

von neuen Verkehrsadern.

Figure 2 Soil moisture (%) and concentration of soluble.salts (g/1) %n
s0ils near roads a) not, b) weakly and c) beavily treated with
chemical -means for snow removal.- --
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HEAVY METAL CONTENTS IN DUST FALL AND SOIL OF THE
NATIONAL PARK FOR NATURE STUDY IN TOKYO

by
Kan-ichi SAKAGAMI, Ryunosuke HAMADA und Takashi KUROBE+)
In Japan, 80 % of the population live in urban areas. Among them 10,000,000
live in Tokyo, and they are carrying out industrial and social activities.
Such an excess concentration causes urban problems, and one of them is
public nuisance. Human activities pollute urban environment and in a long
range, these are reflected in the nature of urbam soils. This research is
to elucidate the urban soil pollution with heavy metals and to clarify

their sources and processes of accumulation.

Sources of heavy metals in urban areas are the fix ones such as factories
and the moving ones such as automobiles. Combustion processes produce dust
that pollutes the atmosphere and finally the soils. By shifting from coal
to oil and by installation of dust removing devices, the effect of fix
sources has been decreased, but not the pollution caused by moving sources.

It is typical for this metal pollution that whole areas are polluted.

The Public Nuisance Department of Tokyo Metropolitan Government surveyed
the whole area of Tokyo from 1975 to 1978 and determined the heavy metal
contents of surface soils at crossing 5 km mesh (54 points). Figure 1
shows that the heavy metal contents in soils of Tokyo are much higher

than the natural heavy metal contents in Japan (Iimura, 1979). Thus the
soils of the whole area of Tokyo Metropolis received heavy metal pollution
to a large extent, possibly from automobile traffic. The authors intented
to survey the influence of this source on soils near highways and of a
small forest in Tokyo as an example and to examine the results from an

ecological viewpoint.

STUDY AREA AND METHODS
The study area (Fig. 2) is the National Park for Nature Study which covers
20 ha in the central part of Tokyo Metropolis and is surrounded by a re-

+)Tokyo Uﬁiversity of Agriculture and Technology, Fuchu, 183 Tokyo, Japan



- 60 -

sidential and commercial area. At the fringe there are two 4 lane roads
with rather heavy traffic. The soils are formed from volcéhic ash and are
rich in carbon. The surveyed points had different forest types (either of
the ages are more than 100 years with a High vegetation density) and
different distances from the Express Way or the Street. In the surface
s0ils sampled in 1976 at the seven points marked in Figure 2 Cu, Zn, Pb,
Cd contents were determined with atomic absorption. For each of the points,

throughfall and dust were collected and heavy metals were determined.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Table 1 shows that Zn and Pb contents in soils were highest at the points
closest to the roads, but that at point G the contents for Zm, Pb and Cd
were lower. than at point S that is located farther away from the road. Thus
the heavy metal contents are not necessarily directly related to the

distance from the road.

Table 1: HEAVY METAL CONTENTS IN SURFACE SOILS IN THE

NATIONAL PARK FOR NATURE STUDY .

Location pH [ Carbon | Cu Zn Pb Cd Distance from road
‘ (%) ~ (ppm) (m)
BEW I 6.55 | 14.50 | 146 [1110 | 662 | 1.71 , 10
BEW II |5.96 [16.02 [141 | 531 | 191 | 0.92 15
P ‘ L.70 | 10.14 [ 190 | 252 | 137 | 0.80 65
G 6.00 | 3.99 |172 | 207 82 | 0.09 95
Q 4,90 |10.44 (186 | 287 | 159 | 0.78 105
s 4,79 117.07 1209 | 369 | 149 [ 1.73 165
[ L,72 [12.39 (189 | 203 | 167 | 1.25 190

According to Table 2 every forest type trapped different amounts of dust.
It is to be noticed that the values for point S5 were the highest in all
years, for point'G. however, they were only about half of the others.

Higher values were observed for point BEW I than for points Q and C.

Honda (1974) stated that the density of leaves of trees strongly in-
fluenced the rate of dust trapped. Shiia is an eveigreen broad leaf tree
and here has an age of 450 years and a large tree body. This could be a
reason for the large amount of dust tr#pped, whereas at point G without

a tree cover, the rate of dust trapped was very low. At point BEW I, where

vegetation cover is not so extemsive, the rate of dust trapped was not con-
sidered to be so high. -

From 1970 to 1979 qt every point the dust fall decreased. This is dﬁe to

a decrease in automobile traffic (in Meguro Street and Express Way it de-
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LOCATIONS IN THE NATIONAL PARK
FOR NATURE STUDY AND THE
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creased to 80 %). This trend is a common phenomenon in all the Metropolitan
area (Fig. 3).

-Table 2: AMOUNT OF DUST FALL TRAPPED

‘Location 1969 1970 1979
. (mg/cm®/month)
BEW I 2.3 1.31 0 -
P - - 1.52
G 0.51 0.63 0.3%4
Q .30 1.35  1.39
S 3,18 . 2.63 1.60
c 1.40 1.50 1.10

Figure 4 shqys the heavy metal contents in the dust fall in 1970. Thefe was
a very close negative relation between the distance from the road and the
héavy metal contents, except for point C (except Zn), possibly because this
site is slightly higher in the relief.

Figure ? shows that the'trend in the data obtained in 1979, due to iacking
data at point BEVW I, is not so clear. But there is a general agreement with
the data qf 1970; except for Cd. The fact that such metals as Cu, Zn, Pb,
Cd, which are used for parts of automobiles.or as additives for fuel were
abundant in the dust is a basis for releting thé pollution with the auto-
mobile traffic.

Zn, Pb, Cd contents in dust in 1979 decreased between 1970 and 1979 to a
half, not only due to the decrease in automobile traffic as was mentioned
before, but also to the reduction of Pb in the regular gasoline, the con-

sumption of which is 80 % of the total gasoline.

From the amounts of trapped dust and heavy metal contents of the dust, the
amount of heavy metals added to the s0ils was calculated (Fig. 6). When
comparing the averages of 1969 and 1970 with the values of 1979, it can be
seen‘that in 1969 and 1970 the amounts of Cu, Zn, Pb, Cd were high at
points § and BEW I. This is because of the efficiency in £rapping the dust
at. S and of the high heavy metal contents at BEW I. At point G, on the con-
trary, the least amount seems to be due to the very low trapping capacity.
Except for Cu, the amounts of heavy metals decreased from 1970 to 1979 as

a result of the decrease in the amount of dust and in its heavy metal con-

tents.

Finally, the heavy metals added to the soils in 1970 snd heavy metal con-

tents in soils sampled in 1976 were compared in Figure 7. Except for point
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BEW I (except for Cd), there was a fairly clear tendency that the contents
of heavy metals in soils increased with the amounts of those elements added.

BEW I is under Shiia of about 20 years and witha small tree crown. Eventu-

ally the rate of directly fallen dust is higher than at the other points.
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As a result, the calculated values on Zn and Pb did not coincide with the
values actually present in the soil that is extremely higher values of

heavy metal contents in the soil of that point.

As such, when one considers the intermediate process of trapping by tree
crowns, the relation between dust fall and heavy metal contents inm soils
was well explained. This also means that the automobile traffic is the
main source of heavy metals added to soils. Not only the National Park for
Nature Study soils in central part of Tokyo Metropolis were poiluted by
heavy metals to a considerable extent. The recent trends seem to show &
decrease. However, a part of the automobile producer and comsumer started
to think of the use of diesel automobile which is less expensive for main-
tenance and under less legislative restriction. One has to pay more atten-
tion for continued survey for the trends in the heavy metsl pollutionm in
future.

ABSTRACT

The heavy metal content of soils and dust falls in the National Park for
Nature Study in Tokyo was determined, with reference to automcbile traffic
on nearby roads. Surface horizons of soil taken from 7 points contained
141-209 ppm Cu, 203-1,110 ppm Zn, 83-662 ppm Pb, 0.09-1.73 ppm Cd. The
amount of dust falls for 7 points ranged over 0.34-3.18 mg/cma/month de-
pending on the type of forest cover. Larger amounts were observed with a
higher tree crown density. Dust falls contained 148-332 ppm Cu, 631-3,690
ppe Zn, 180-795 ppm Pb, 2.55-7.93 ppm Cd. Higher values were observed at
points closer to the roads. Heavy metal content of dust falls im 1979
showed a decremse compared with the value of ten years previously. A close
relation was observed between the amounts of heavy metals in soil and those
in dust falls. Based on the above-mentioned facts, the heavy metals con-
tained in the soils of the urban forest studied were considered to be

derived from dust fall caused mainly by sutomobile traffic.
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Schwermetallgehalte der Staubniederschlidge und Bdden

des Nationalparks in Tokio

Un den EinfluR des Autoverkehrs der Nebenstrafen zu ergriinden, wurden die
Schwermetallgehalte der Bdden und der Staubniederschliége des Nationalparks
fiir Naturstudien - National Sciénce Museum - in Tokio untersucht.

Die A-Horizonte von sieben BSden enthielten 141-209 ppm Cu, 203-1110 ppm
Zn, 83-662 ppm Pb und 0,09-1,73 ppm Cd. In Abhﬁngigkeif vom Typ des Baum-
bestandes lag die anfallende Staubmenge zwischen 0,34 und 1,8 i'ng/cm2 und
Monat. Mit hoherer Dichte der Baumkronen wurden hdhere Gehalte beobachtet.
Der Staubfall enthielt 148-332 ppm Cu, 631-3690 ppm Zn, 180-795 ppm Pb
und 2,55-7,93 ppm Cd.

Hohe Werte wurden an Stellen neben den StraBen beobachtet. Der Schwer-
metallgehalt der Staubproben von 1979 nshm, im Vergleich zu den Gehalten
vor 10 Jahren, ab. Ein Zusammenhang wurde beobachtet zwischen Schyerme-
tallgehalten des Bodens und des Staubes.

Aufgrund der obigeh Faktoren wurden die ermittelten Schwermetallgehalte
der Bsden déé'Nationalparks durch Staubniederschlag verursacht, und zwar
hauptsiichlich durch Autoverkehr.
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SCHWERMETALLE IN STRASSENNAHEN BUDEN DER STADT KIEL

von

LICHTFUSS, R. und NEUMANN, U.%’
Um den EinfluB des Kraftfahrzeugverkehrs eines dicht besiedelten Gebietes
auf den Schwermetallgehalt von Bdden z2u erfassen, wurden in der schleswig-
holsteinischen Landeshauptstadt Kiel (ca. 270.000 Einwohner) 61 Proben aus
Ah-Horizonten (0-10 cm) von Béden in unmittelbarer Néhe unterschiedlich
stark befahrener Straflen entnommen und auf ihre Gehalte an verschiedenen
Schwermetallen untersucht. An ausgewdhlten Staendorten wurden die Element-
gehalte auch in tieferen Bodenhorizonten bestimmt. Die Schwermetallbe-
stimmung erfolgte rontgenfluoreszenzanalytisch (LICHTFUSS und BRUMMER,
1978).

In Abb. 1 sind exemplarisch die Héufigkeitsverteilungen, Mittelwerte, Mini-
ma und Maxima der Gehalte an Blei, Zink, Kupfer, Nickel und Mangan in den
Ah-Horizonten dargestellt im Vergleich zu hdufig auftretenden Gehaltenm der
einzelnen Schwermetalle in nicht nachweisbar belasteten Bdden aus quartiren
glazialen Sedimenten des ostholsteinischen Hiigellandes. Die natiirlichen
Schwermetallgehalte variieren je nach Ausgangssubstrat, Humusgehalt und
anderen Bodeneigenschaften unterschiedlich stark, so daB in Abb. 1 ledig-
lich Bereiche natiirlicher Schwermetallgehalte fiir Béden aus Geschiebe-
lehmen und -sanden angegeben sind (vgl. auch BLUME, 1981, BRUMMER, 1978,
KLOKE, 1978, SCHLICHTING, 1965).

Die Hdufigkeitsverteilungen der Schwermetallgehalte (Abb. 1) zeigen, da8
die Blei-Gehalte aller untersuchten Ah-Horizonte den natiirlichen Pb-Gehalt
von BSden aus Geschiebelehmen von ca. 20 mg/kg iiberschreiten. In mehr als
20 % der Fidlle liegen die Pb-Gehalte zwischen 60 und 100 mg/kg. Der Héchst-
gehalt von 455 mg Pb/kg Boden entspricht einer Anreicherung von mehr als

dem 20-fachen des natiirlichen Gehaltes.

In mehr als 95 % der untersuchten Bdden ist ebenfalls eine deutliche Zink-
akkumulation festzustellen. Die meisten Werte (65 %) liegen zwischen 100
und 180 mg/kg. Die HSchstgehalte erreichen 220-260 mg Zn/kg Boden, wihrend

+)

Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodemkunde, OlshausenstraBe 40-60,
2300 Kiel
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der Zn-Gehalt unbelasteter

) MA N GAN Lehabsden ca. 40-50 mg/kg be-

trdgt. Neben Blei und Zink

sind in den untersuchten

hautiger Mn-Gehalt in Bdden aus
Geschiebe -

Sand Lehm Kupfer (s. Abb. 1) und Cadmium

straBennahen Boden vor allem

Mittelwert : 313 mg/kg angereichert. Die Gehalte ande-

l rer Elemente, wie Nickel und
Min.: 117 malke Mangan (s. Abb. 1), aber auch
Max.: 453 mg/kg L 20 Cobalt, Arsen und Chrom lie~
gen dagegen im Bereich der
] natiirlichen Ausgangsgehalte.
§ .10 Die an einigen Probenahme-
\ stellen durchgefiihrten Unter-
— \\ L suchungen der Unterbodenhori-

<220 220 260 300 340 380 420 460 ° zonte ergaben kein einmheit-
mg Mn kg Baden liches Verteilungsbild der
Schwermetalle., Die Profildar-
stellung eines typischen
Kieler Stadtbodens (Tab. 1)
zeigt exemplarisch, daB die

Abb. 1b: (Text s. Abb 1a)

Schwernetéllgehalte in tieferen Horizonten héher sein kénnen als in den
dariiberliegenden, was jedoch wegen der hohen pH-Werte wohl nicht auf eine
Verlagerung mit dem Sickerwasser zuriickzufiihren ist (vgl. HERMS und BRUMMER
1981), sondern als eine Umschichtung des Bodens imn jiingerer Zeit, z.B. bei

StraBenbauarbeiten, zu deuten ist.

Tabelle 1: SCHWERMETALLGEHALTE EINES TYPISCHEN KIELER STRASSENRAND-BODENS
' (Standort: Westring/Goetheschule)

Horizont | Tiefe Boden- org. S. pH Po Zn Cu Ni Mn
(cm) art % : (CaClz) : PPR

Ah — 18 44 7,1 176 150 31 17,8 269

AhBv - 12 sL 2,6 7.4 . 7?7 120 27 15,4 369

Bv - 25 1s* . 1,4 7.5 72 86 30 14,9 31k

II fAh - 33 sL* 2,4 7.5 126 154 47 21,3 398

IIICv - 38 s 0,2 2.7 13 36 11 8,2 251

*hoher Skelettanteil, vorwiegend Ziegel und Mértel
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Aus der Beziehung zwischen den Elementgehalten und der Entfernung der
Probennghmestellen zum Fahrbahnrand (Abb. 2) ist grsicﬂt}iéh, daB die in
den straBennahen B&den akkumulierten Schwermetalle hqﬁptsibhfich~aus der
Emission von Kraftfahrzeugen stammen. In den Boden des érﬁnétreifens einer
viel befahrenen Strafle ist z.B. bereits innerhalb weniger Meter eine kon-
tinuierliche Abnahme der Bleigehalte von 40O auf 5% mg/kg festéustellen
(s. Abb. 2). S

Houp'twindrichl'ung

100 mg Pb/ kg Boden

50 .

6-' natiirlicher Pb-Gehalt [ <20mg/kg)

,

Abb. 2: Blei-Gehalte in den Ah-Horizonten (0-10 cm) von. Strafenrand-Béden
in Abhdingigkeit von der Entfernung zur Fahrbahn (Standort: Kiel,
Theodor-Heuss-Ring) o

Un eine Vorstellung davon zu bekommen, wie grof annihernd der:Anteil der
Kfz-bedingten Schwermetallimmission ist, der auf der StraBe bleibt und in
die Regenwasserkanalisation gelangt, wurden im Vintgr 1978/79 meh;ere
Schneé-Stfeusaﬁﬁproben vom Fahrbahnrand enfnommeh dﬁd auf iﬂre Gehalte an
Schwermetallen untersucht. Dabei zeigte sich, daB in'der Fraktion < 200 pm
des Trockenriickstandes dieser nur drei- Wochen alten Proben die Gehalte an
Pb, Zn, Cu und Ni bereits in der GroBemordnung der  Schwermetallgehalte von
stark beiaqtepen é}iaggpngyeg Bﬁdép liegen (Tab. 2, Abb. 1). Die Differenz
zwiséhen den échwermetallgehalten der Schnee-Streusandproben und des reinen
Streﬁsandes (jeweils Fraktion <= 200 pm) ergibt.annihernd den anthropogenen
Gehalt der Schwermetalle in den Schnee-Streusandproben. Demnach gelangen
Blei und Zink durch den Strafenverkehr mengenmdfig in einem Verhdltnis von
1,0 auf die‘ Fahrbahn, wihrend die Bleiimmission das 3,2-fache der Kupfer- -

immissioh ausmacht (Tab. 2). .
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Tab. 2: Mittelwerte der Schwermetallgehalte (mg/kg) im Trockenriickstand
drei Wochen alter Schnee-Streusandproben (< 200 pm) vom. StraBen-
rand (n=8) und in reinem Streusand (< 200 pm) sowie das Verhilt-
nis der mittleren anthropogenent Gehalte an Pb und Zn sowie Pb
und Cu der Schnee-Streusandproben.

+s5.Text

Pb  2Zn  Cu Ni_ Pb:2n  Pb:Cu
Schnee-Streusand 203 338 104 27 1,0 3,2
Streusand 15 57 14 19 - -

Abb. 3: Hdufigkeitsverteilung des
Verhdltnisses der anthro-
pogenent Pb- und Zn-Gehalte
belasteter Ah-Horizonte
von Kieler StraBenrand-
Boden (Pb-Gehalte >140 mg/
kg, n=26)
+8. Text

07 11 15 19 23 27
Pb:Zn

In Anndherung lassen sich auch die anthropogenen Schwermetallgehalte der
StraBenrand-Bdden aus den Gesamtgehalten abziiglich der natiirlichen Gehalte
ostholsteinischer Boden errechnen. Die Hidufigkeitsverteilung des Verhdlt-
nisses der anthropogenen Pb- und Zn-Gehalte belasteter Ah-Horizonte (Abb.
%) zeigt, daB nur wenige Btden ein Pb:Zn-Verhdltnis von etwa 1,0 wie die
Schnee-Streusandproben aufweisen, dagegen mehr als 50 ¥ der Boden durch
ein Pb:Zn-Verhdltnis von 1,5-2,7 gekennzeichnet sind. Diese relativ stdrke-
re Bleiakkumulation in den Boden ist zum einen darauf zuriickzufiihren, daB
Blei mit den Abgasen unmittelbar an die bodennahe Luftschicht abgegeben
und mit dem Luftstrom wahrscheinlich zum grdBten Teil direkt zu den an-
grenzenden Boden transportiert wird, widhrend das im Reifenabrieb enthalte-
ne Zink erst als Staub oder mit dem Spritzwasser auf den Boden geiangen
kann. Zum anderen spiegelt der niedrige Pb:Zn-Quotient der Schnee-Streu-
sandproben die Reduzierung der Pb-Gehalte im Benzin seit 1972 von 0,6 g Pb
auf 0,15 g Pb/Liter wider.

Eine ©kologische Bewertung der Schwermetallbelastung strafennaher Boden
ist nur bedingt m&glich, da iiber die potentielle Schadwirkung dieser Ele-

mente auf Lebewesen in und auf Bdden sowie iiber die Mobilitdt und damit
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eine mogliche Anreicperung von Schwermetallen in der Nahrungskette mnoch
nicht genug Kenntnisse vorliegen. Erste Anhaltspunkte geben die fiir das
Abfal%bgséitigungsgesetz vorgeschlagenen Grenzwerte fiir tolerierbaré
‘Schwermetallgehalte landwirtschaftlicher Kulturbﬁdeh,(KLOKE 1978, THOR-
MANN und KLOKE 1979). Hiernach sollen die Blei- und Kupfer-Gehalte in
Kulturbdden 100 mg/kg und die Zinkgehalte 300 mg/kg nicht iiberschreiten.
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Heavy metals in road bordering soils

in the city of Kiel

The Pb contents of 61 soils bordering roads in the city of Kiel exceed the
natural content (of camparable soils, not proven to be polluted) of 20 mg/
kg partly to a high amount. More than 30 % of the Pb contents range be-
tween 60 and 100 mg/kg, the highest content reaches 455 mg Pb/kg soil. In
the soils of a green dividing strip, the Pb contents decrease from 400 to

55 mg/kg within a few meters distance from the road.

In more than 95 % of the soils, a Zn accumulation was also detected. The
most frequent values (65 %) range between 100 and 180 mg/kg, the highest
contents reaches 220-260 mg Zn/kg, while the Zn contents.of comparable non-
polluted soils lies around 40-50 mg/kg.
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In addition to Pb and Zn, especially Cu and Cd are enriched in soils
bordering roads. The contents of other elements like Ni, Mn, Co, As,

and Cr are within of the natural level.

The heavy metal contents of the soils are compared with those found in

sand grit, used as anti-skidding agent in Winter.
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SOIL CONTAMINATION BY HEAVY METALS IN INDUSTRIAL AREAS

von

M. POLEMIO, N. SENESI, S. BUFO*

INTRODUCTION

Although almost all metals occur naturally as trace elements in soils, and
participate in the nutritional chain from soil to plants and animals, they
can be regarded as pollutants and become dangerous or toxic to plants and

animals when they accumulate at high levels.

Industrial and mine wastes, in the form of atmospheric emission or liquid
discharges, as well as applications of pesticides, fertilizers and other
chemicals, strongly contribute to metal contamination of soils (Purves,
1975). Soil contamination by metal is considerable in several urban and
rural areas: by Zn and Pb near a zinc factory in Poland (Gresta and Godzik,
1969); near a zinc smelter at Palmerton in Pennsylvania (Buchaner, 1971,
1978); by Pb, Zn, Mn close to lead, zinc and steel works in Yugoslavia
(Karin, 1971, and Djuric et al., 1973); by Cd, Se, As, Ni, Hg and Pb near
a lead smelting complex in Kellog, Idaho (Ragaini et al., 1977); by heavy
metals also of herbage and vegetables mear the industrial area west of Dub-
lin (Fleming and Parle, 1977); by Cd, Pb and Zn and in smaller areas by Cu
around the Halking Mountain lead mining district in the North-East Clwyd,
Wales (Davies and Roberts, 1978).

These metals are investigated more and ﬁore closely because of their im-
portance in environment (Aubert and Pinta, 1977; Bradley et al., 1978) and
in agriculture, as they can influence chemical properties, biological acti-
vity (Bowen, 1976) of soils and plant nutrition (Kemney and Jacobs, 1971).
As such information is lacking for Apulia, we evaluated the contamination
level related to industrial activities in an area covering approximately
20.000 kmz, the soils of which, on limesfone and generally well drainead,
are mainly devoted to sowable (8,000 kma). woody (6,500 knZ) and forage

crops except for the industrial district, which has grown near Bari since

+)Institute of Agricultural Chemistfy. Univefsity of Bari, Italy.
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about 1950, extends for nore than 5 kmz, has 120 factor1es of several k1nds

and more than 16,000 workers.

MATERIALS AND METHODS

Soil samples were taken with a stainless steel auger to 20 cm depth; 25 of
them in the industrial (I series) and 52 in the rural district (R series).
The mean values and ranges of some physical and chemical properties for

both series are shown in table 1.

Metals were analyzed by atomic absorption spectrophotometry in the solu-
tions obtained from soils according to Hamm and Stewart (1973), Ealuschaak
and Russel (1971), Fernandez (1973), and Hatch and Ott (1968).

RESULTS

The number of positive detections, concentrations ranges, average values
and standard deviations for both series are reported for each element in
table 2 as well as the means of minor element concentrations in world soils

as reference level.

Data show that the metals occurred in the following order of frequency:

1 series’, Se<Sn<Hg =Cd = As<Bi = Cu'= Ni = Mn = Pb = 2Zn :

R series, SeZﬂgACd<Sn<Bi4Ni<Cu’ = As<Mn = Pb = Zn
Only Se, Hn. Pb Zn have the same trends in the two series: Se was never
‘detected (Lo Moro et al., 1969); Lotti et al., 1966) and Mn, Pb, Zn were
always found. Cu, N1 and Bi were detected inm all samples from the industri-

al but not in all from the rurel area.

The noet dlfferences concerned Sn, Cd and particularly Hg. The average
contents of Cd, Cu, Hg, Mn, Ni and Zn in the I series were hxgher and
those of As and Bi lower than in the R series. As, Bi, Cu, Hg, Pb, Zn
mean values in both series were hxgher than the world soils value: Mnm,

N1 end Sn mean values were also hzgher in I serles but lower in R series.

The ratios between our data and the world soils means increase in the se-

quence:

I series, Ni = Mn<As< Zn = Pb< Bi<Cu<Hg
‘R series; Cu< Zn< As<.Bi '

CONCLUSIONS -

Accumulation in rural soils is likely to be caused by agrochemical com-

pounds of As, Cu, Zn, whereas in industrial soils we can' suppose - that it
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Table 1: Average (and ranges) of some propertiés of soils

from the industrial (I) and the rural (R) areas

I R

Clay (%) (13 29 > (s 2 )

Org.M. (%) (1.2 3'3.2 y | o8 2oy

Lime (%) (o 265 ) |(u 0 )

PH (H0) (7.3 09y | (7 o8 )

CEC (me/100g) | 8.51955.9 ) (15.93352.0 )

Fe (%) ( 2.0153'17.2 ) |« 0.122{32.8 )

AL (%) ( 0.2 §52.6 y | € 0.3 2;; )

Po(%) C0.1750:35) | 0.17- 7047)
Table 2: Heavy metal detection and contents in so0il from
~ industrigl (I,n=25) and rural (R,n=52) areas
Ele- Series | De- Range |Average Standard World Soils
ment tected (ppm) (ppm) devi- mean (ppm)

in ation
oo g | 5| ST Ea| k| &k | s
mo |z | B ST S| BN esr | o2
6 |z |3 | o08. oo o2s| o6 | ©F
e x| B | ISR Bse | s | 2o
o | x| G| ook ea| 7| | o
w |5z fm o e | R | e
Ni I 25 13.15- 302.40 51.75 70.17 40
R 50 4 - 97.5 27.27 19.78

Pb ; ;g 3:; :5728.3 17:80 8:2 10
s | h o[ R S k| B | e
mo |3 |2 R OIE | BN e | 5
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is due to industries (as typical metals Cd, Cu, Hg, Mn, Ni and Zn would

be considéred).

Because some elements have a very high level of accumulation we can deduce
that the area examined was affected by metal pollution, especially Hg. On
the basis of the world soil mean, Poelstra's data (1974) and our findings
(Polenio et al., 1979), both on the Bari samples, we assume not more than
0.01-0.02 ppm as background concentration. The mean value found in the

industrial district of Bari is them 20-40 times higher.

ABSTRACT

Soil samples taken from agricultural land around the industrial district
of the city of Bari in Apulia (Southern Italy) and from rural areas in
that region were analyzed for their contents of As, Bi, Cd, Cu, Hg, Mn,

Ni, Pb, Se, SnAand Zn by atomic absorption spectrophotomefry.

All the elements except Se were present in all samples from the industrial
district, whereas Hg was not detectable in the rural soils, and Bi, Cd and
Sn were found only in 50-60 % of them. The agerage pontents of Hg, Cd, Cu,
Mn, and Ni in soils closé to the industrial area appeared to be always
higher than the mean contents in rural soils and the common ranges known

for world soils.

The findings suggest a heavy metal contamination of soils in tbe industrial

area.
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Metallkontamination des Bodens in Industriegebieten

Landwirtschaftlich genutzten Fldchen (550 ha) in Nachbarschaft der Indu-
strie der Stadt Bari (Aplia, Siiditalien) wurden Bodenproben entnommen und
mittels AAS auf As, Bi, Cd, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn und Zn nach geeigneter

Extraktion analysiert.

Alle untersuchten Elemente sind von Bedeutung fiir die Landwirtschaft, denn
sie konnen im Boden die chemischen Eigenschaften, die biologische Aktivi-

tdt und die Pflanzenerndhrung beeinflussen. Ziel dieser Arbeit war es, zu
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untersuchen, ob eine Kontamination der Biden neben Industrieanlagen statt-
gefunden hat, und zwar im Vergleich zu Boden lindlicher Gebiete und solchen
anderer Regionen der Erde.

Unsere Daten zeigen, daB alle Boden industrienaher Standorte die unter-
suchten Elemente entﬁielggn, wihrend in Bdden ldndlicher Gebiete kaum Hg

vorkam und nur 50-60 % von ihnén Bi, Cd und Sn aufwiesen.

Die mittleren Hg-, Cd-, Cu-, Mn- und Ni-Gehalte der industrienahen Bdden
liegen immer hdher als die der léndlichen Boden und als die natiirlicher
Boden der Welt. Dieses zeigt die Kontamination der Bdden durch Industrie,
die meist die zugelassenen Grenien fiir Boden und Pflanzen iibertrifft; ins-

besondere in einigen Gebieten des Kreises.

Es ist schwér, den Effekt der Veérunreinigung der Boden mit Bi und Sn auszu-
werten, denn die Gehalte sind im allgemeinen hdher als diejenigen typischer
Biden der Erde abér niedriger als diejenigen der lindlichen Biden der Re-
gion.

Unsere Daten fiir As, Pb und Zn sind hoher als die durchschnittlichen Werte
normaler Béden, lassen also eine verbreitete Kontamimation erkennen, die
meist auf eine intensive Verwendung metallhaltiger Chemikalier in der Land-
wirtschaft der Région hinweisen. Das schlieBt aber die mdgliche Beteiligung

der Industrie an der Kontsamination nicht aus.
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' SCHWERMETALLVERTEILUNG IN BUDEN IM SUDOSTEN HAMBURGS

von
Lox, v.*)

Untersuchungsgebiet und Problemstellung

Die Vier- und Marschlande bilden den siidostlichen Teil des Hamburger Staats—
gebietes. Sie liegen im Elbtal und werden durch Bille und Geestrand im
Norden begrenzt, durch den Hauptstrom der Elbe von Siidosten iiber Siiden bis -
Siidwesten und von der Norderelbe im Westen. Das gesamte Gebiet wird inten-
8iv landwirtschaftlich genutzt, wobei weite Teile einer unregelmiBigen

Wechselwirtschaft zwischen Ackerbau und Beweidung unterliegen.

Direkt im Nordwesten aﬁschlieﬁend liegt das groBte zusammenhidngende In-
dustriegebiet Hamburgs, zu dem auch mehrere Schwermetalle emittierende Be-
triebe gehoren, besonders in den Stadtteilen Veddel, Rothenburgsort, Bill-
brook (s. Abb. 1).

In Hamburg werden seit Mitte der 60er Jahre Schwermetalluntersuchungen
durchgefiihrt. Sie beziehen sich jedoch auf reine Industriegebiete (Garber,
1970), Elbsedimente (LichtfuB, 1975) oder Luftmessungen (Dannecker, 1981).

Das Ziel der in den Vier- und Marschlanden durchgefiihrten Untersuchungen
ist es, zuniichst eine flichenhafte Bestandsaufnahme der Schwermetallge-
halte zur Erfassung der Belastungssituation durchzufiihren. Dies wurde irn
anderen Gegenden der Bundesrepublik Deutschland zum Teil schon gemacht
(Scharpenseel, 1975; Krimer, 1976; Kick, 1979; Symader, 1979; Scholl, 1981),
jedoch gewthnlich in sehr groben Probenahmerastern oder bei akuten Schi-
den (Vetter, 1974).

Probenahme und Analyse

Bis zu 3 km vom Industriegebiet entfernt wurden, soweit es die Gelindesi-
tuation zulieB, Oberfldchenproben (0-5 cm) im 200-m-Raster entnommen, von
3 bis 8 km in einem 1000-m-Raster, im iibrigen Untersuchungsgebiet ledig-

lich Stichproben, insgesamt an 162 Punkten. Aus 10 Einschliégen pro m2 mit

+)Ordinau-iat fiir Bodenkunde, 2000 Hamburg 13, Von-Melle-Park 10
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Abbildung 1 : Lage des Untersuchungsgebietes und Cu-Gehalte
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einem Plastik-Stechzylinder (Hdhe S5 cm, § 5 cm) wurde jeweils eine Misch-

probe erstellt.

Die Tiefenverteilung der untersuchten Elemente wurde in 3 typischen Gleyen
in 2,3 km, 4,6 km und 7,6 km Entfernung vom hypothetischen Mittelpunkt des

Industriegebietes ermittelt.

In sdmtlichen Proben wurden mit Hilfe der RFA die Gesamtgehalte von 18
Haupt- und Spurenelementen gemessen, Cd im SalzsdureaufschluB mit der
Flammen-AAS. Zusdtzlich wurden der C-Gehalt, der pH-Wert, in den Profilen

auch die KorngrdBenverteilung und der N-Gehalt bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Es hat sich herausgestellt, daB die Elemente As, Pb, Cu und Zn die stérkste
Anreicherung im Untersuchungsgebiet erfahren. Deshalb soll hier hauptsidch-

lich auf diese eingegangen werden.

Abbildung 1 zeigt einerseits die Lage der .Probenahmepunkte, andererseits
die Cu-Gehalte in den Bodenproben. Es wird deutlich, daB die h&chsten Ge-
halte in der Richtung der vorherrschend westlichen Winde liegen. Eine
dhnliche Verteilung zeigen As, Pb und Zn, lediglich modifiziert durch die
andere Lage der fiir sie verantwortlichen Emittenden; die Pb-Gehalte liegen
zum Beispiel neben der Autobahn hdher. In der Nahe der Industrie wird ne-<
ben der stdrksten Anreicherung die grofte Streuung der Schwermetallgehalte
festgestellt (s. Tab., 1). Dies ist bedingt durch srtliche Gegebemheiten
wie Deiche, Baumgruppen, Geldnde oder unterschiedliche Béden bzw. Auf-
schiittungsmaterialien. Eine besondere Rolle spielt mit Sicherheit der
unterschiedlich hohe C-Gehalt, der mit den & geﬁannten Elementen eine enge

Korrelation zeigt.

Im Zusammenhang mit dem C-Gehalt steht die Nutzungsform; in Weidebdden lie-
gen generell der C-Gehalt und die Schwermetallgehalte hther als in Acker-
bdden (s. Abb. 2), was jedoch auch von der regelmiBigen Verteilumg der
Schwermetalle durch die Bearbeitung abhingt, wie es z.B. CroBmann (1974)

aufgezeigt hat.

Es ist deshalb wichtig, bei der Beurteilung der Belastungssituation die
Nutzungsform auszuweisen, da die Gehalte nicht direkt miteinamder ver-

gleichbar sind.

Die Bedeutung der Nutzungsform wird auch bei der Betrachtung der Tiefen-
verteilung in den Profilen sichtbar. Das Weideprofil "Sender" (4,6 km vom
Industriegebiet entfernt) zeigt eine sehr starke Anreicherung vom Cu, Pb,

Zn, As, Sn und Cd in den oberen 5 cm (s. Abb. 3), anschlieBend eine sprung-
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Abbildung 2 Héufigkeitsverteilung von Pb, Zn, Cu und As

Die Klasseneinteilung erfolgte in Anlehnung an die von Kloke
(1977,1981) vorgeschlagenen Toleranzgrenzen fiir Schwermetalle
im Boden (Pb: 100ppm; Zn: 300ppm; Cu: 100ppm; As: 20ppm)
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Tabelle 1: Durchschnittliche Schwermetallgehalte im Boden in ppm

(x £3n-1)
.Pb As Cu Zn
Booca-Easter 132% 52| 35%20 78> 29 | 339 %122
Acker - +

4

b2t 7 2u2

"+
e

70 - 23 L 39

1-km-Raster

e Raster 238 T qu9 | 8585 | 17t 89 | 514t sy
Nelde eter ws T oes | 38tas | 96 33 | 574t a7
+

hafte Abnahme, auBler bei Zn und Cd, die weniger stark gebunden vorliegen
und deren Verlagerung stérker vom pH-Wert abhingt als die der iibrigemn
Schwermetalle. Die relativ niedrigen Gehalte und die gleichmidBige Ver-
teilung der Elemente Ni, Cr, Sr und Ba (s. Abb. 3) lassen darauf schlieBen,
daB diese fiir die Immission in den Vier- und Marschlanden keine Rolle
spielen. Die leichten Schwankungen dieser Elementkonzentrationen bei der
Tiefenverteilung sind durch das Substrat bedingt, das hier durch die Ele-
mente Al, Fe, Se und Ti charakterisiert wird (s. Abb. 3). Im Ackerprofil
"Kaltehofe" (2,3 km entfernt) ist eine Anreicherung der anthropogen einge-
brachten Elemente in den oberen 25 cm festzustellen; ansonsten gelten die
gleichen Feststellungen wie fiir das Profil "Sender" (s. Abb. 4). Das
Ackerprofil "Boberg" (7,6 km entfernt) zeigt im Oberboden nur noch fiir Pb
eine leichte Anreicherung (s. Abb. 5). Es kann als relativ wenig belastet
gelten. Die hohe As-Anreicherung (s. Abb. 5) in diesem Profil in 60-80 cm
Tiefe ist.ungewahnlich. Sie kann bedingt sein durch As-haltige Insektenver-
nichtungsmittel, die iiber das Grundwasser aus dem nahen Entwiisserungsgra-

ben in der sich hier befindlichen Klei-Lage angereichert wurden.

Insgesamt darf fiir die Profile festgestellt werden, daB die Schwermetall-
gehalte ab etwa 60 cm Tiefe als die natiirlichen gelten konnen. Sie sind

auf den groBten Teil der Vier- und Marschlande anzuwenden.

Zusammenfassung

Im Siidosten Hamburgs (Vier- und Marschlande) liegen Schwermetalle emittie-
rende Industrieanlagen und landwirtschaftliche Flichen eng nebeneinander;

Ziel der Untersuchungen ist es deshalb, die flidchenhafte Verteilung der
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Schwermetalle in diesen Bdden zu erfassen.

Bis zu 3 km vom Industriegebiet entfernt wurden Oberflachenprobem in 200-
m-Raster éntnommen. von 3 Bis 8 km in einem 1000-m-Raster, im ubrigen
Untersuchungsgebiet lediglich Stichproben. - Die Tiefenverteilung der
Schwermetalle wurde in 3 typischen Gleyen in unterschiedlicher Entfer--
nung vom Emissionsgebiet ermittelt. - In siémtlichen Proben wurden mit

Hilfe der RFA 18 Haupt- und Spurenelemente gemessen, Cd mit der AAS.

Besonders die Elemente Cu, Pb und Zn zeigen in den Oberfléchenproben
stark erhthte Gehalte im Vergleich zu natiirlich vorkommenden, wobei Wiesen
stirker betroffen sind als Acker. So liegen z.B. im 200-m-Raster die Ge-
halte in Wiesenproben bei As zwischen 10 und 760 ppm, bei Pb zwischen 80
und 3000 ppm, in Ackerproben bei As zwischen O und 80 ppm und bei Pb
zwischen 30 und 260 ppm. ’

In den Profilen zeigt sich bei allen anthropogen eingebrachten Elementen

eine deutliche Gehaltsabnahme mit der Tiefe.
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The Distribution of Heavy Metals in Soils

in the South-East of Hamburg

In the south-east of Hamburg (Vier- and Maraschlande) industry emitting
heavy metals and agricultural areas are situated close together; om that
account it is the aim of the investigations to prove the spreading in
those soils. -~ Surface samples were taken in a 200m screem as far as

3 km away of the industry area, in a 1000m screen from 3 km to 8 km, and
chance samples in the remaining area. - The distribution in depth was
found out by means of 3 typical gleys taken in different distances from
the emission area. - 18 main and trace elements were detected by meams of
XRS in all samples, Cd by means of AAS. - The report is mainly based on
the interpret#tion of the contents of As, Cu, Pb, and Zrn, because in com-
parison to the natural contents especially these elements show extremely
increased contents in the surface samples, whereas there is worse effect
on meadows than on ploughland. For example the contents of As in the
samples taken from meadows are between 10 and 760 ppm, of Pb between 80
and 3000 ppm, the contents of As in the samples taken from ploughland are
between O and 80 ppm and of Pb between 30 and 260 ppm. It is evident in
the profiles that all elements brought in anthropogenically show a con-

siderable decrease of content according to depth.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 33, 91-93 (1982)

Schwermetallkontamination von Drdnkanalwasser der unteren
Seyhan-Ebene

von V. Oduzer* und M. Tamci**

* 0.0, Ziraat Fakultesi, Kiilturteknik Kirsisi, Adana,.TUrkei
** Fge Oniversitesi, Niuklear Arastirma Enstitiisii, Bornova-Izmir

Ejnleitung

In der Stid-Tiirkei liegt zwischen Taurus-Gebirge und Mittelmeer
sowie dem Berdan- und dem Ceyhan-FluB die Gukorova-Ebene. Aus der
1956 erbauten Seyhan-Talsperre werden bis heute 103 000 ha bewds-
sert. Zur Ableitung des liberschiissigen Wassers wurden ca. 1000 km
Haupt- und Sekunddr-Drénkanale gebaut. Sie filhren wegen der win-
terlichen Regenfdalle und der sommerlichen Bewdsserung stdndig Was-
ser. Diese Kandle dienen aber auch den in zunehmender Zahl gebau-
ten neuen Fabriken (vgl. den Beitrag von Uzbek et al. in diesem
Band) als Vorfluter fiir ihre (ungekldrten!) Abwdsser.

Das Kanalwasser wird in den Gebieten ohne eigenes Bewdsserungs-
system zur Bewdsserung, sonst zum Trdnken der Tiere sowie zum Wd-
schewaschen, Geschirrspiilen und Baden verwendet, besonders von der
in Kanalndhe wohnenden Landbevolkerung und von den Saisonarbeitern.
Daher wurden 1977 Untersuchungen iiber die Verschmutzung dieser
Drinkanalwdsser begonnen, um Aussagen iber mégliche Gesundheits-
schdadigungen von Mensch und Tier machen zu kdnnen. Vom Institut fur
Pflanzenschutz der Qukurova-Universitdt Adana wurden die Gehalte an
Pestiziden untersucht und von uns die Gehalte an den Schwermetallen
Nickel, Kobalt und Blei. Hier wird iliber die wdahrend eines Jahres
ermittelten Ergebnisse berichtet (iiber Tangere Zeit gewonnene Daten
widren nicht vergleichbar, da stédndig neue Fabriken gebaut werden
und das Kontaminationsmuster verindern).

Material und Methoden

In der oberen und unteren Yiiregir-Ebene zwischen Ceyhan- und
Seyhan-Fluf wurden an 43 und in der Tarsus-Ebene zwischen Seyhan-
und Berdan-FluB an 18 Stellen aus den Drdnkandlen im Laufe eines
Jahres Wasserproben entnommen. Einmal monatlich wurden in den auf
1/5 ihres Ausgangsvolumens eingedampften Wasserproben die Gehalte
an Ni, Co und Pb mittels Perkin-Elmer-AAS mit Untergrundkompensa-
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tion ana[ysiert.

ﬁrgebnisse

Von der groBen Zahl der ermittelten Daten sind in der Tabelle
nué die Daten fiir Hauptkanidle (4 in der oberen und. 5 in der unteren
Yiiregir-Ebene, 4 in der Tarsus-Ebene) in den Monaten Februar bis
Juni dargestellit, weil diese uns am wichtigsten erscheinen. Sie
lassen folgendes erkennen:

Die Nickelgehalte liegen zwischen 6 und 136 ppb,. sind allgemein in
der oberen Yiiregir-Ebene etwas hdher, in der unteren niedriger als
in der Tarsus-Ebene und im Juni niedriger als vorher.

Die Kobaltgehalte 1iegen zwischen 7 und 52 ppb, sind in den Unter-
suchungsgebieten dhnlich gestuft wie.Ni und weisen von der oberen
iber die untere Yiregir- zur Tarsus-Ebene eine Verschiebung der
Maxima von Februar/Mdrz nach Mai adf,

Schwermetallgehalte (ug/1) in Drankanalwidssern der unteren
Seyhan-Ebene (- = nicht bestimmt)

Ort  Yiiregir, oben Yiiregit, unten Tarsus
g 14 16 24 38 35 37 39 42 5 7 8 9
~Morat ' : :
Mot (- - - 9 - - - - - - 30 30 -
111 | 8 32 38 26 20 20 8 14 26 50 26 26 -
wl 8 43 43 32 14 2 14 38 26 74 26 32 14
v |21 - 4 e 21 - - 4 21 .16 6 13 . 16
vi [ 16 11 16 2 e T E IS £ e
Co II |40 20 20 20 - - - - - 0 - 20 40
111 | 46 19 22 22 25 28 16 22 13 28 - .19 -
v |13 18 16 19 - 10 .13 10 - 22 26 10 .13
v 13 - 31 19 .10 - - 13 16 10 10 52 .10
vi | - - 710 - - - - - 13 - 19 13
Pb I1 | 70 - 210 280 - 210 - - 360 140 - 280 -
II1 | 70 8 65 35 215 125 45140 110 320 35 65 50
v | 42 120 146 94 29 94 55 8 94 120 68 68 42
v 242 - 188 172 4 - - 74 74 .18 32 88 46
VI | 29 16 42 68 - - - - - 29 3 276 55
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Die Bleigehalte Tiegen zwischen 3 und 360 ppb, sind in den Unter-
suchungsgebieten umgekehrt gestuft wie Ni und weisen allgemein ein
Maximum im Februar/Mdrz auf.

Aus diesen Daten geht hervor, daB die Ni- und Co-Gehalte geringer
sind als die Grenzwerte der Welt-Gesundheits-Organisation (WHO) und
des Tiirkischen Gesundheitsgesetzes (TGG). Die in allen Gebieten ge-
messenen hohen Pb-Gehalte sind jedoch nach dem TGG um das 4fache
und nach WHO-Grenzwerte sogar um das 7fache zu hoch. Es ist daher
mit entsprechenden Gesundheitsschddigungen bei Mensch und Tier zu
rechnen,

Concentration levels of heavy metals such as Ni, Co, and Pb,

in the water of drainage channels, and their environmental

impact in the Lower Seyhan Plain of Cukurova Region
in Turkey.

The Lower Seyhan Plain, which is a deltaic plain, is bounded by the Taurus

mountains on the north, the Mediterrenean Sea on the south, the Berdan
River on the west, and the Ceyhan River on the east. Because of its topo-
graphic characteristics, it is regionally called "Cukurova" which means
low flat plain. The State Hydraulic Works (DSI) has been comstructed
approximately 1000 km long drainage network in 181.000 hectars of land in
order to drain excess water originating from rainfall, and secondary and
tertiary irrigation channels. Due to irrigation water and/or rainfall there
is always water in drainage channels. Many factories have been constructed
with increasing numbers on the most fertile lands of the Plain. In addi-
tion to the easy accessibility to the national transportation network,
energy source and ground water supply, one of the other reason that the
industrial sector prefers the Plain for its establishments is the avail-
ability of drainage network in which industrial wastes could be dumped
into with no extra cost. The factories do not have their own waste water
treatment facilities, and consequently the wastes are directly discharged
into the drainage channels. Water in the channels is used for irrigation
and animal watering in the lower part of the Plain. For this reason, this
study was set up in the year of 1977 with the goal of determining affect
of heavy metals such as Ni, Co, Pb, etc., on the environmental pollution.
It was found that concentration of Co in the water was between 0.007-
0.052 ppm, Pb between 0.003-0.360 ppm, and Ni between 0.008-0.13%6 ppm.
Among these concentrations Pb was found to be at harmfull level for human

health according to the Turkish, WHO, and English standards.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch,., 33, 95-10k (1982)

Erste Ergebnisse von Untersuchungen zur

Geochemie von Schwermetallen in Bdden
und Sedimenten des Elbtals.

von

Hintze, B.,+

1. _Einleitung

Die intensiy landwirtschaftlich genutzten Bdden des Elbtals im
Raum Hamburg befinden sich zum Teil in unmittelbarer N#he von
Schwermetallemittenten. Um genauere Aussagen iUber Schwermetall-
anreicherungen treffen zu kénnen und zu einer besseren Beurteil-
ug der Belastbarkeit der BGden mit Schwermetallen zu kommen,
ist es u.a. notwendig, die natlrliche Vorbelastung zu kenmnen,

Da aber gerade im Wirkungsbereich eines FluBsystems wie der Elbe
infolge der Sedimentfracht aus unterschiedlichen Sedimentl iefer-
gebieten mit Abweichungen vom Tongesteinsstandard (TUREKIAN und
WEDEPOHL, 1981) zu rechnen ist, sind regionale Untersuchungen

zur Ermittlung der natirlichen Schwermetallgehalte erfofderlich.

Die bisherigen Schwermetalluntersuchungen im Bereich der Unter-
elbe wurden ausschlieBlich an rezenten Sedimentproben aus dem
FluBbett der Elbe durchgefithrt (FORSTNER und MULLER, 19743 LICHT-
FUSS, 1977; LICHTFUSS und BRUMMER, 1877 und 1979). Da eine liber-
tragung dieser Werte auf die Fl#che wvegen der Vielfalt der unter-
schiedlichen Sedimente nicht unproblematisch sein dirfte, sollen
hier zundchst als Bestandsaufnahme die Schuwermetalle'in ihrer
natirlichen Verteilung in den vorindustriell abgelagerten Elb-
sedimenten erfaBt werden,

2. Arbeitsgebiet und Methoden

Zur Untersuchung der rtdumlichen und zeitlichen Aufeinanderfolge
der Sedimente wurden drei Querschnitte durch das Elbtal gelegt
(Abb.1). Dadurch sind drei unterschiedliche Sedimentationsrdume

+ Ordinariat fir Bodenkunde der Universitat Hamburg,
von-Melle-Park 10, 2000 Hamburg 13
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Abb.1:

Lage der Querprotile
durch das Elbtal

des Unterlaufs der Elbe reprisentiert.

Queréchnittv1 liegﬁ im Bereich reiner Auendynamik, die zu kei-
ner Zeit durch TideeinfluB unterbrochen war. Kennzeichnend sind
die mehrere Meter mdchtigen Sande des Elbe-Urstromtals und die
Auenlehmdecke von ca. 1 m Michtigkeit mit- aufgefullten Ein-
schnitten alter Elbarme,

Querschnitt 2 befindet sich in einem Gebiet, in dem es seit Be-
ginn der atlantischen Transgression zu hdufig wechselnden Sedi-
mentationsbedingungen infolge des wechselnden Einflusses von
Auendinamik und Tide kommt.,. Die Deckschicht aus tonreichem Ma-
terial ist in der Regel michtiger als die Auenlehmdecke in Quer-
schnitt 1, Hinzu kommt eine nahezu geschlossene Torfschicht in

1 bis 2 m unter der Gelandeoberfl&dche. Aufgrund mehrerer 14 C-
Altersbestimmungen kdnnen diese Niedermoortorfe dem spaten ARt-~
lantikum zugeordnet werden (HINTZE, 1977).

" Der dritte Querschnitt durchschneidet das Elbtal westlich ven
Hamburg in einem Bereich, der seit Beginn der atlantischen Trans-—
gression stdndig unter GezeiteneinfluB gestanden hat. Die Erosions-
basis ist hier seit dieser Zeit praktisch schon erreicht. Die
Sédimentation und Erosion erfolgte seitdem nur noch in Abhdngig-
keit vom Gezeitenstrom,.
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Das gesamte Gebiet der Unterelbe ist seit ca, 800 Jahren einge-
deicht und damit einer weiteren Sedimentation -entzogen. Sieht
man von kleinfl8chigen Sedimentationen infolge von Deichbrichen
ab,sb kénnen die Sedimente innerhalb der eingedeichten Fldchen

als vorindustriell abgelagert angesehen werden.

Die tEntnahme der Proben erfolgte im S00m-Abstand mit einem Kern-
bohrgerdt. Die Bohrkerne wurden jeweilé alle 10 cm unterteilt.
Von den ca. 1000 Proben wurden u.a, die Gesamtgehalte von 17
Haupt- und Spurenelementen mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzana-
lyse bzw, der flammenlosen ARAS bestimmt. Zur allgemeinen charak-
terisierung der B&den und Sedimente wurden die pH-Werte und die
Gehalte an organischem Kohlenstoff gemessen, und an einer Aus-

wahl von Proben wurden Korngr@fienanalysen durchgefihrt.

Im folgenden werden die Ergebnisse einiger ausgewdhlter Tiefen-
profile dargestellt, die als mehr oder weniger feprésentatiV‘fUr

die einzelnen Querschnitte angesehen werden k&nnen, .

Tiefelcml Bohrung Nr:118a/21Le/318<
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Abb. 2: Tiefenverteilung der Ti-Gehalte
(Bohrung Nr. 118 aus Querschnitt 1,
214 aus Querschnitt 2,
318 aus Querschnitt 3)
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3, Diskussion der Eraebnisse

3.1 Zur Stratigraphie

Titanoxide sind sehr widerstandsfihig gegen Verwitterung, so

dal es nur in Sonderfallen (z.B8. in Lateriten) zu einer L&sung
und Verlagerung kommt. Deshalb kidnnen die Titan -~ Gehalte fir
~eine erste Charakterisierung der Elbsedimente als Leitmerfe her=
angezogen werden,

Betrachtet man die Ti-Tiefenfunktion von Bohrung 118 in Abb,.2,
. so ist diese ein Abbild der im Bereich des Querschnitts 1 vor-
herrschenden Sedimentfolge als Ergebnis der unter dem EinfluB
der Auendynamik h#@ufig wechselnden Sedimentationsbedingungen.
Die Vafiationsbreite der Ti-Gehalte liegt hier zwischen 2000
ppm im reinen Sand (mS/gS) und 6500 ppm im lehmigen Ton; der
Mitteluert betrigt 4195 ppm Ti. _ K

Die Ti-Gesamtgehalte in Bohrung 214 (Abb.2) haben die gleiche

Variationsbreite wie im Beispiel ‘aus Querschnitt 1, Die Unter-
seﬁiede in-der Tiefenverteilung sind auf die andere Schichten-
folge zuriickzufihren, Mit 5343 ppm Ti ist hier der Mittelwert

entsprechend dem grdBeren Anteil tonreicher'Sedimente deutlich
hther als in Bohruﬁgh118.

Das villig. .andere Bild der Tiefehverteilung der Ti-Gehalte .in
Bohrung 318 (Querschnitt 3) wird wegen der hohen Sedimentfracht
der Elbe kaum-auf eine grundsdtzl ich andere Herkunft der Sedl—
mente oder auf pedogeqetlsche Prozesse zuriickzufihren sein, son-
dern es zeigt sich hier offenbar deutlich die vermischende
Wirkung der durch. die Tide beeinfluBten Sediméntationsbedingung—
en, Die Ti-Gehalte erreichen einen durchschnittlichen Wert um
4500 ppm mit einer erhebiicﬁ geringeren Variationsbreite als in
den beiden anderen Beispielén. Dieses Bild deckt éich mit den
geringeren Unterschieden in der Bodenartenverteilung in diesem

Gebiet (vor allem schluffiger Lehm und lehmiger Schluff).

3.2 Z0Ur Geochemie der Schwermetalle

Bei der Tiefenverteilung einiger ausgewdhlter Schwermetalle(As,’
Cu, Pb, Zn) werden-die durch Bodenartenunterschiede vorgegebenen
Schwankungen durch die ‘Schuermetallgehalte unterschiedlich stark
nachgezeichnet'(Abb;3, Abb.4, Abb.S5). Das mag z.T. an nicht

mehr nachvollziehbaren Verlagerungsprozessen liegen; die wesent-
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liche Ursache hierfir wird aber in den geochemischen Ausgangs-
gehalten von Schwermetallen in den Sedimenten in Abh3ngigkeit
von der KorngridBenzusammensetzung und dem Gehalt an organischer

Substanz zu suchen sein.

¢ As-, xCu-,#Pb-,aZn-Gehalte
Tiefe {cm] Bohrung Nr, 118
01
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Abb.3: Tiefenverteilung der As-, Cu-, Pb- und
IZn-Gehalte (Bohrung 118, Querschnitt 1)

v As-,xCu-,#Pb-,0Zn-Gehalte

T&ele [em] Bohrung Nr: 21¢

0-10 4 . '___/' L] /‘-‘ﬁ)»-
- = a/’_u
38 . F;Eéffﬂ— T
5’. % v/./ . ) O\G
1 \-k-' ./ o/
100: v - n/
/ \.\- ) o/
150 v N
N i ~.,
: ! \o o/
200 1 L7 o/ :
JWe—
20 _\'\R
300 ppm As,Cu,Pb

0 20 40 60 80 100 120 1.0 150 180 200  ppm Zn
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abb.4: Tiefenverteilung der As-, Cu-, Pb- und
Zn-Gehalte (Bohrung 214, Querschnitt 2)
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Abb.5: Tiefenverteilung der As-, Cu-, Pb- und
Zn-Gehalte (Bohrung 318, Duerschnltt 3)

Id.allen drei gezeigten Profilen sind Erhdhungen der Gesamtge-
halte von As, Cu, Pb und ZIn 1n den obersten 30 - 50 cm zu beob-
achten, die mit sehr groBer Wahrschelnllchke1t auf anthropogene
Einfliisse zurlickzufihren sind. Die AusreiBer nach oben bei ZIn
und Pb in den Abbildungen 6 und 7 entstammen ausschlieBlich aus
dem genannten Bereich,

Abgesehen von den Anreicherungen in den oberen Bodenhorizonten
ergeben sich enge Beziehungen zwischen den ‘Zn- und Ti—Géhalten,
bzw,., den Pb- und Ti-Gehalten (Abb.S.U. 7), so daB die Hypothese
gestellt werden kann, daB es sich hier um die geogenen Zn- und
Pb-Gehalte handelt, Demnach kann in den Sedimenten des Elbtals
in Abhingigkeit von der Bodenart mit natirlichen Ausgangsgehalt-
en bei Zn zwischen 0 und 250 ppm und bei Pb:zwischen 10 und 40
ppm gerechnet werden. ’ '

Vor allem bei Zink zeigen sich deutliche Unterschiede. im Hin-
blick auf die Streuung der Gésémtgehalte zwischen den drei Bohz-
Ungeé(Abb.3,4,5,6). Wihrend der Maximalwert in den unbelasteten
tiefer gelegenen -Proben in den Beispielen ahs Querschnitt 1 und

2 bei 250 ppm liegt, betrdgt dieser iﬁ Bohrung 318 (Querschnitt

3} nur 90 ppm. Dagegen sind Zn-Gehalte hnter S50 ppm nur in den
Beispielen aus den Querschnitten 1 und 2 zu finden. Auch in dieser

Beziehung bestdtig sich die enge Korrelation zu den Ti- Gehalten
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mit der geringeren Streuung in Bohrung 318.

Ein Vergleich der Tiefenfunktionen von As und'Cu (Abb.3,4,5)

mit dem Verlauf der Tiefenfunktionen von Ti (Abb.2) 1#8t hier-
fur dhnlich enge Beziehungen erwarten wie die zwischen Zn und

Ti bzw. Pb und Ti, Demnach ist mit geogenen As-Gehalten bis zu
20 ppm zu rechnen, wdhrend sich die natiirlichen Cu-Ausgangsge=
halte - wie Pb - in dem Bereich zwischen 10 und 40 ppm befinden.

Die hier aufgefiihrten ersten Ergebnisse der Untersuchungen-
deuten darauf hin, daB es im Hinblick auf die natiirlichen
Schwermetallausgangsgehalte innerhalb des. Elbtals deutliche
regionale Unterschiede gibt, die wahrscheinlich in engem Zu-
sammenhang mit den unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen
zu sehen sinde. Die Auswertung sidmtlicher Erhebungédaten mu zei-
gen, ob sich diese Annahme best&dtigt,.

Es stellt sich aber schon jetzt die Frage, ob der von LICHTFUSS
(1977) und LICHTFUSS u. BRUMMER (1979) anhand von rezenten

ppm Zn
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Abb.6: Beziehungen zwischen den Gehalten an
Zn und Ti in den Proben je einer Bohrung
aus den drei Querschnitten,
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Abb.7: Beziehunﬁen zwischen den Gehalten an
Pb und Ti in den Proben je einer.Bohrung
aus den drei Querschnitten.

Schlickproben ermittelte "regionale geochemische Sedimentstan-
dard" tatsdchlich représentativ fiir die Region Unterelbe ist.
Sollen“Aussagen fir die eingedeichten landwirtschaftlichen
Nutzfldchen gemacht werden, erscheint die Entnahme von rezentem
Elbschlick kaum géeignet zu sein, da dieser in jedem Falle kon-
taminiert ist und das Ausmal der Kontamination nur schwer zu
bestimmen ist. AuBerdem wird man so der Vielfalt der tatsdch-
lich vorhandenen Variationsbreite der Sedimente nicht gerecht, -
da der rezente Elbschlick im FluBbett st&ndigen Umverlagerungen
und Durchmischungen unterworfen ist und somit spdter hinzu ge-
kommene Einfliisse.noch schwieriger zu erkennen sind als in ter-
restrischen Tiefenprofilen in vorindustriell abgelagerten Sedi-
menten. o '

4, Zusammenfassung ’

An Hand von'cé. 1000 Proben aus drei duerprofilen'durch das Elb-
tal zwischen Lauenburg und Stade wird versucht, das Spektrum
der natlirlichen Vorbelastung der vorindustriell abgelagerten

Sedimente mit Schuermetallen zu ermitteln.
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Mit Hilfe von RFA und AAS wurden die Gesamtgehalte von 17‘Spuren—
und Hauptelementen bestimmt, und es wird veréucﬁt, eine Strati-
fizierung der untersuchten Sedimente vorzunehmen. Die Werte sol-
len als Basisdaten u.a. e2ine bessere Beurteilung der Belastbar-
keit der intensiv landwirtschaftlich genutzten Bdden des Elbe-

Astuars mit Schwermetallen ermfglichen.

Die ersten Ergebnisse zeigen, daf3 auf Grund des groBen'Boden-
artenspektrums im Sedimentationsraum Unterelbe mit einer groBen
Variationsbreite der geogenen Schwermetallgehalte zu rechnen
ist. Fiir Zn lieqt dieser Bereich zwischen O und 250 ppm, fir Pb
und Cu zwischen 10 und 40 ppm und fiir As zwischen 0 und 20 ppm.
Die Ermittlung eines fir die Region allgemein giiltigen Sediment-

standards wird dadurch erheblich erschwert.
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BUDEN _VON UND NEBEN ENTSORGUNGEN -
PROBLEME DER FEST- UND FLUSSIGDEPONIEN

Feste Abfidlle verblieben iiber Jahrtausende in den Kommunen, was manchenorts
die Bodenoberfldche im Laufe der Zeit betrdchtlich ansteigen lieB; fliissige
Abfdlle wurden vor allem iiber Sickergruben entsorgt oder direkt Gewidssern
zugefithrt. Mit diesen Verfahren waren vor allem hygienische Probleme ver-

bunden.

Heute werden feste Abfdlle - sofern Miill nicht verbrannt oder kompostiert
wird - vorrangig auf gesonderten Flachen an der Peripherie einer Kommune
deponiert. Das stellt hohe Anforderungen an und erfordert Kenntnis von
Filter-, Puffer- und Transformationsvermogen der liegenden Boden (sofern
keine kiinstliche Abdichtung erfolgte), um eine Grundwasserkontamination
zu vermeiden, die wiederum benachbarte Gewidsser oder auch Bsden an Quell-
austritten belasten kann. Hdufig erfolgt eine Ablage in Mulden, z.B. aufge-
lassenen Steinbriichen, Kies- oder Mergelgruben. Deponiegase, vor allem
Methan, kdnnen dann in benachbarten Biden Sauerstoffmangel induzieren. Von
der Luftleitfahigkeit der B&den hiingt dabei ab. ob und wie weit sich das
Gas lateral ausdehnt: bei sebhr geringer Duchliéssigkeit, die eimen Gasein-
tritt verhindert oder bei sehr hoher Duchlidssigkeit, die eine rasche Auf-

wirtsbewegung ermdéglicht, wird die Vegetation nicht geschiddigt.

Wihrend und nach Abschluf der Schiittung kann Wassererosion den Abfallberg
zertalen und benachbarte Boden mit Erosionsmassen iiberdecken, und auch
¥indumlagerung fiihrt zu einer Staubkontamination benachbarter Standorte.
Spdter erschweren vor allem to*isch wirkende Schwermetalle und die Sauer-
stoffversorgung beeintriéichtigende Deponiegase die Begriinung. Ersteres liBt
sich durch Abdeckung der Deponie mit Bodenmaterial vermeiden, wihrend Gas-
schiden auch dann auftreten kénnem (und durch organische Diingung gefdrdert
werden, weillsie den mikrobiellen OZ-Verbrauch anregt). Ableitung der Gase,
u.U. verbunden mit deren Nutzung, mindert mogliche Schidden; gleiches gilt
bei Anlage locker gelagerter "Rotte"-Deponien, fiir die aber sehr viel mehr
Fldche beansprucht wird, da nur geringmidchtig geschiittet werden kann. An
die zwischen Sauerstoff- und Wassermangel pendelnden Standortbedingungen

sind weder Land- noch Sumpfpflanzen hinreichend angepafit, so daB die
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Pflanzenwahl schwierig ist. Daher wird dufch Selbstbegriinung wohl am
schnellsten eine geschlossene Vegetationsdecke erreicht.

Verrieselung fliissiger Abfille ist eine gegeniiber modernen Kliranlagen
kostengiinstigere Entsorgung und ermtglicht zudem ein Ndhrstoffrecycling.
Sandige Bdden ééstatten einen hohen Abwasserdurqﬁsatz; ihre Pufferkapa-
zitdt ist aber rascher erschopft als diejenige lehmiger Boden. Bei
letzteren tritt bei htheren Rieselgaben leicht wuchshemmender Luftmangel
auf: dieser kann im Unterboden allerdings erwiinscht sein, um die Deni-
trifizierung zu foérdern und damit die Grundwasserkontamination mit Nitrat

zu mindern.

Vor allem wegen starker Schwermetallbelastung wird heute eine Nahrungs-
und Futterproduktion auf Standorten mit Abwasserverrieselung als pro-
blematisch angesehen. Gleiches gilt naturgemdf fiir ein Ausbringen der
Schliamme moderner Kléranlagen. Vermindern, hingegen nicht ginzlich ver-
meiden, lassen sich Vegetations- und Grundwasserkontaminatiom durch
Schwermetalle, wenn deren Loslichkeit durch regelmiBige Kalkung gesenkt

wird.
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Soils of and near Waste Disposal Units -

Problems of Sanitary landfills and Waste Water

Irrigation Fields

During millennia solid wastes remained in the settlements, in many
cases causing a considerable rise of the soil surface. Liquid wastes
were mainly transferred to drainage pits or introduced into streanms,
resulting in hygienic problems in both cases.

Nowadays solid wastes are - if not burnt or composted - mainly deposite:
in sanitary landfills in the outskirts of the towns. In order to pre-
vent a contamination of groundwater and of water coarses or adjacent
s0ils the soils under the landfills should have good filter, buffer

and transformation properties and, consequently, their knowledge is
required. Frequently solid wastes are deposited in man-made depressions
(e.g. former quarries, gravel pits). Then gases, especially methane,
can induce oxygen deficiency in adjacent soils. The lateral dispersion
of the gases depends on the air permeability of the soils; alternating
layers of sand and loam favour it.

During or after the deposition, water may erode the waste hills while
burying ad jacent soils, and wind erosion may contaminate them with
dust. Later toxic concentration of heavy metals and gases inducing
oxygen deficiency may impede the plant growth on sanitary landfills.
Covering the wastes with soil material can help to avoid the former,
but often aggravates the latter (especially if organic material is
applied, thus increasing the microbial oxygen consumption). Diversion
of the gases, possibly connected with their use, deminishes the in-
juries. The same holds true for loosely packed "rotting depositsg"®
which, however, require larger areas due to their thin deposition.
Since neither land nor swamp plants are adapted sufficiently to site
conditias oscillating between oxygen and water deficiency, it is diffi-
cult to choose suitable plants and advisable to leave it to the natu-

ral succession.

Irrigation with waste waters is more economical than modern water
purification and allows a recycling of nutrients. Sandy soils can be
irrigated more heavily, but their buffer capacity is exhausted earlier
than that of loamy soils. In these, high doses of waste water may in-

duce oxygen deficiency for plants (which, however, may be desirable
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in subsoils where it causes denitrification and thus decreases the

nitrate contamination of the ground water).

Due to the accumulation of heavy metals food and forage production

on such irrigated soils is not recommended (likewise on soils treated
with sludges). Plant and groundwater contamination, however, can be
decreased - not avoided - by regulafly liming the soils, thus lowering

the solubility of the heavy metals.
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DEPONIEN VERSCHIEDENSTER ART, PROBLEME THRER REKULTIVIERUNG
UND INTEGRATION IN DIE STADTLANDSCHAFT

von

B. WOHLRAB, M. EHLERS und K. HOLLENHAUER+)

1. Einleitung

In vielen urbanen Gebieten priigen Deponien entscheidend das Landschaftsbild.
Sie beeinflussen damit all das, was man ganz global unter dem Begriff "Le-
bensqualitédt" zusammenfassen kann. Nicht selten trugen und tragen sie ent-
scheidend zur EinbuBe der Attraktivitdt solcher Stadtlandschaften bei und

sind damit ein Grund unter vielen fiir die seit den 60er Jahren deutlich ab-

nehmenden Einwohnerzashlen durch Wanderungsverluste.

Wohl die auffdlligsten Erscheinungen dieser Art finden wir in Verbindung
mit dem Untertagebergbau, seinen rohstoff- bzw. energieorientierten Be-
gleitindustrien und den damit zwangsldufig in deren unmittelbarer Nach-
barschaft vom Arbeitskrédftebedarf ausgelgsten Siedlungsagglomerationen
(NEUFANG, 1974). Beispiele dafiir sind in Deutschland das rheinisch-west-
fdlische Industriegebiet, der Aachener Raum und das Saargebiet. Hier war
es vor allem der Steinkohlenbergbau, der noch big in die Zeit nach dem
letzten Krieg seine Abraummassen zu sogenannten Bergehalden in unmittel-
barer Nihe der Schachtanlagen und damit in der Regel auch in direkter
Nachbarschaft der Bergarbeitersiedlungen und der sich aus ihnen ent-
wickelnden stddtischen Zentren aufschiittete. Lange Zeit bestimmten dabei
ausschlieBlich technische, gesteinsmechanische Gesichtspunkte Form und Er-
scheinung dieser Halden (NEUFANG, 1974). Eine #hnliche Situation herr-
schte bei der Deponie der verschiedenen Produktionsriickstdnde von Kraft-

werken und der Schwerindustrie.

Ein weiteres, wie wir noch sehen werden, wesentlich weniger problematisches
Beispiel fiir unseren Themenkomplex sind die sogenannten Triimmerberge aus
jingster Vergangenheit, zu denen der Bauschutt in vielen kriegszerstérten

Stddten aufgetiirmt wurde.

+)Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-

Liebig-Universitdt GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GieBen.
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Ein drittes Beispiel - vom Wohlstand der sogenannten Wegwerfgesellschaft
ausgelost - stellen die Deponien hduslicher und géverblicher Abfidlle dar,
die aus Tfansportkostengrﬁnden in unmittelbarer Nachbarschaft der alten
Stadtzentren angelegt wurden und inzwischen zusammen mit der ausufernden
VWohnsiedlungsbebauung zum Bestandteil urbaner Landschaften gevordei sind.
Als relativ wertlos angesehene Grundstiicke, héufig Abgrabungsfléchen, die.
sich zur Verfiillung anboten, waren und sind z.T. heute noch bevorzugte

Standorte solcher Deponien.

Zu erwidhnen wiire schlieBlich noch der Baugrubenaushub, der gerade in Ver-
dichtungsgebieten mit reger Bautditigkeit in betrdchtlichen Mengen anfallt
und dann vielfach ebenfalls auf Flichen von geringerem wirtschaftlichen
Wert deponiert wird (vgl. BEYERLE, 1971).

Mit diesen wesentlichen Beispielen ist die Ausgangssituation ﬁmrisseg.

vor der sich viele Stadtgemeinden bzw. deren kommunale oder regionale
Zusammenschliisse sahen und mit der sie sich heute noch im Interesse ihrer
Bewohner auseinandersetzen miissen, sei es zur Sanierung #lterer Déponien
mit ihren negativen Wirkungen, sei es, um unvermeidbare kiinftige Ablage-
rungen von vornherein so zu planen und auszufiihren, daﬁ sie sich ohne
nachtellxge Folgen fiir die Umgebung in die Stadtlandschaft integrieren.
Dabei ist ein Folgenutzungszlel in der Regel schon vorgegeben oder bietet
sich in Ballungagebleten zwlngend an, nidmlich die Nutzung der Deponie als
landschéftégestaltende Grﬁnflﬁche, die dann insbesondere‘auch‘der Erholung

und Freizeitgestaltung dient.

Die Realisierung einer moglichst stérungsfreien Einbindung von Deponien
in das Stadtbild und der angestrebten Nutzung hiingt entscheidend vom Re-

lief und von den Materialeigenmschaften solcher Ablagerungen ab.

2. Relief- und Formgebung

Das Landschaftsbild dlterer Bergbaugebiete ist durch ein charskteristisches
Relief gepridgt, bei dem steile Hiigel, bis zu 100 m hohe Kegel und trapez-
farmigej'pyramidgnfﬁrqige oder kammartige Halden mit hohen, relativ steilen
Boechungen (zu den Formen vgl.: KNABE, 1968a; DARMER, 1979, Bd. I) bei dem-
entsprechend kleinen Grundflﬁchen mit weit weniger als 10 ha vorherrschen
(PETSCH '197h) Die Nelgung ergab sich aus dem Schiittvorgang. Ihre Be-
standlgkeit hangt von der Standfestlgkext des jeve111gen Bergematerials

ab. Am BoschungsfuB lagert bei Festgestexnen hiufig grober Blockschutt.
Schneller verwitterndes tonreiches Gestein oder Lockermaterial fiihrte bei
derartiger Ablagerungsweise oft zu anhaltenden Bischungsrutschungen und

Ausbriichen am EangfuB, insbesonderé, wenn die Halde auf einem, wenn auch
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noch so schwach geneigten, schwerdurchlidssigen Untergrund lagerte, der

sich zum Gleithang entwickelt hatte.

Erst vor rund 40 Jahren kam es z.B. auch im Ruhrgebiét zu einer grundle-
genden Anderung. Die durchschnittlichen Grundflachen neuzugelassener
Halden wuchsen auf MaBe von 10 bis iiber 20 ha an (PETSCH, 1974). Land-
schaftsgerechtere Formgebungen setzten sich, soweit sie mit der Ablage-
rungstechnik in Einklang zu bringen waren, durch. Relativ flache Tafel-
berghalden mit materialspezifischer Terrassierung durch Bermen, die abge-
sehen von der Zuwegung auch fiir eine schadlose Abfiihrung von Oberfliichen-
abfluf sorgen, beherrschen heute das Bild (vgl. PETSCH, 1974, als Beispiel:
Bergehalde Pattberg). Allerdings hatten Bestrebungen, neue Halden auf we-
nige Standorte zwischen mehreren groBen Schachtanlagen zu konzentrieren,

aus verschiedensten Griinden nur sehr begrenzten Erfolg.

Ebenso erging es Bemiihungen, das Bergematerial grundsdtzlich zur Gelénde-
ausformung und als Schiittgut iiberall dort einzusetzen, wo es zu Bauzwecken
und zur Landschaftsgestaltung bendtigt wird, z.B. beim Strafenbau, zwischen
sich kreuzenden Verkehrstrassen mit hohen Boschungen oder bei der Aufhi-
hung von Bergsenkungsgebieten. Fiir derartige, iliber die umnmittelbare Ver-
pflichtung des Bergbaus hinausgehende infrastrukturelle Aufgaben ist eine
entsprechende Kostenbeteiligung der verantwortlichen Behdrden erforderlich.
Auch eine gemeinsame Unterbringung von Bergeabraum, Industrieriicksténden
und Miill 1ldB8t sich nur in Einzelfidllen realisieren, einmal wegen der ver-
schiedenen Materialeigenschaften und zum anderen, weil der Bergbau zeit-
weise betrédchtlichen Bedarf an Versatzmaterial zur Verfiillung seiner un-

terirdischen Hohlrdume hat und dann auf die Bergehalden zuriickgreifen muB.

Die spidtere Wiederverwendung von Bergematerial stellt ohnehin ein be-
sonderes Problem dar. So wurden Halden, die nach Jahrzehnten endlich ein-
gegriint waren, ganz oder teilweise wieder abgetragen, weil das Material
sich als Schiittgut fiir Verkehrsbdnder eignete und entsprechend verédufert
wurde. Begehrt war und ist vor allem das durch Schwelbrdnde entstandene

ziegelgrusartige Material von Schiefertonbergen.

Schwierigkeiten hinsichtlich der Relief- und Formgebung ergaben sich zudem
daraus, daB vorgesehene Aufhaldungen pldtzlich vorzeitig eingestellt wer-
den mufiten, etwa infolge einer Zechenstillegung; fiir solche Fdlle ist vor-
sorglich bei Planung und Betrieb einer Aufhaldung zu beriicksichtigen, daB
dann wenigstens geschlossene Abschnitte vorhanden sind, die eine land-
schaftsgerechte Gestaltung der Halde ermdglichen; zu denken widre hier je-
doch auch an eine Restaufhaldung bzw. Ergdnzung durch Industrie- oder
Hausmiill (PETSCH, 1974).
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Was GroBe, Relief u;d Form der-kippen und Halden bei der Ablagéfung von
Triimmerschutt sowie von Industrie-~ und Hausmiill betrifft, waren und sind
hier primdr die zur Verfiigung stehenden Deponiefléchen bedeutsam. Wegen
des Grundstiickswertes in urbanen Gebieten und an der Peripherie bestand
daher auch hier der Zwang, ein méglichst groBes Volumen auf relativ kleinen
Grundflichen unterzubringen. Besonders begehrt waren aus dieser Sicht sei-
nergzeit kiinstliche, durch Abgrabungen entstandene Hohlrdume, als deren oko-
-logisch ausgerichtete Folgenutzungsmoglichkeiten und -notwendigkeiter noch
nicht so bekannt waren. Xhnliches galt im iibrigen auch fiir natiirliche Ge-
lindedepressionen, deren Wert als Feuchtokotope mit seltener Flora und
Fauna erst in den letzten Jéhfen ins BewuBtsein geriickt ist. Dabei be-
schriinkte sich die Deponie oft nicht auf sogenannte Flurkippen, mit denen
das urspriingliche bzw. benachbarte Gelﬁndéniveau in etwa hergestellt wur-
de; es entstanden vielmehr meist vollig reliefumgestaltende Hochkippen.
Neben dem dominierenden Ziel der maximalen Massenunterbringung unter tech-
nischen Gesichtspunkten der Standsicherheit fanden erst nach und nach As-
pekte der Landschaftsgestaltung und -dsthetik sowie Vorstellungen iiber

eine optimale, den Anforderungen des jeweiligen Verdichtungsgebietes rech-

nungtragende Folgenutzung Beachtung (vgl. dazu: OLSCBOWY, 1978).

Als Beispiel fiir diese Bild und Funktion der Landschaft beriicksichtigende

Entwicklung sei hier die Zentraldeponie Emscherbruch bei Gelsenkirchen ge-
nannt, fiir die der Landschaftsplan eine langgestreckte Hiigelform mit zwei

unterschiedlich hohen Scheitelpunkten - also keine Tafelbergform - und mit
zum Teil sehr flach geneigten. Hingen vorsieht (BEYER, SCHENKEL und Mitar-

beiter, 1972).

Im Zusammenhang mit dem durch Deponien umgestalteten Relief soll wenig-
stens ganz kurz .auf eine mdgliche, gerade in Stadtlandschaften wichtige
lokal- bzw. mesoklimatische Veridnderungen hingewiesen werden, zu deren ge-
nauer Erfassung es allerdings eines aufwendigen meteorologischen MeRnetzes
bedarf. Vor allem im Flachland hat die durch Halden und Hochkippen ver-
stéirkte Rauhigkeit EinfluB auf die Windverhdltnisse und damit u.a. auf die
Niederschlagsverteilung und die Depositionsbedingungen von Luftverunreini-
gungen. Hochkippen und Halden sind ihrerseits dem EinfluB des Windes beson-
ders ausgesetzt, vor allem am Plateaurand. Dies ist bei Begriinungsmaf-
nahmen zu beachten. Auch auf die Exposition muB in diesem Zusammenhang

Riicksicht genommen werden.

3, Materialeigenschaften und ihre Konsequenzen fiir eine geordnete Deponie

Die Materialien, die zur Ablagerung gelangen, haben 2.T. sehr verschiedene

Eigenschaften, die sich unter dem EinfluB der Luftzufuhr, der Durchfeuch-
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tung mit Sickerwasser und im gegenseitigen Kontakt bei etwaiger Vermi-
schung in mechanisch-physikalischer, physikochemischer, chemischer und
biochemischer Hinsicht noch wesentlich &ndern kidnnen. Die Wirkungen der
Materialeigenschaften und deren Veridnderungen auf Standfestigkeit und
Stabilitsdt der Boschungen wurde schon erwdhnt. Von weiterer Bedeutung

fiir die endgiiltige Konsolidierung einer Deponie und die Dauer dieses Vor-

ganges sind:

- mechanische Sackungen aufgrund der Ausgangslagernngédichte,
der KorngroBen- und Mineralzusammensetzung,

- Volumenreduzierung durch Rotte und Entgasung in Verbindung
mit den Gehalten an abbaubaren organischen Substanzen (unter
den Bedingungen aerober, hasuptsichlich aber anaerober mikro-
bieller Zersetzung),

- Substanzverluste durch Auslaugung und Schwelbrénde.

Damit werden bereits auch mdgliche Wirkungen von Deponien auf die Umge-
bung angesprochen und spezifische Probleme fiir die Begriinung und Bepflan-
zung als wichtige Voraussetzung fiir die Reintegration in die Stadtland-
schaft genannt. Die wichtigsten Angaben hierzu sind auf Tafel 1 zusammen-
gestellt.

Die Bodenentwicklung schreitet in der Regel beim Bodenaushub als Deponie-
oder Andeckmaterial am schnellsten voran. Sie ist allochthon von den ur-
spriinglichen Bodentypen mehr oder weniger vorgegeben. Alle groberen Ge-
steine miissen jedoch erst eine Phase der Verwitterung durchlaufen und ver-
harren daher relativ lange im Stadium des Rohbodens. Die Dauer hingt ab
vom Zerriittungsgrad der Gesteine, von der Intensitdét der &Srtlichen Ver-
witterungsprozesse (Niederschlag, Temperaturextreme) und gegebenenfalls
von der Fremdstoffzufuhr. Beziiglich Kultivierungshilfen durch Zufuhr frem-
der Stoffe stellte man fest, daB basische Flugascﬁeauflagen aus Kohlekraft-
werken wegen ihrer Textur und ihres Gehaltes an Alkalien auf stark sauren
karbonischen Schiefertonen Bodenreaktion, Austausch- und Nihrstoffverhilt-
nisse deutlich verbessern, das Bodenleben fordern und auf diese Weise zu
einer schnelleren Bodenentwicklung beitragen kdnmen (vgl. dazu: KNABE,
1968b); das gilt selbst fiir die Kultivierung von Abraum aus ausgebrannten
Schiefertonen, die als solche fiir die Bodenentwicklung an sich recht un-
glinstige Voraussetzungen bieten. So sehr sich basische Riickstdnde der
Kohlenkraftwerke -~ vor allem feinkdrnige - als Bodenverbesserer bei sauren
Gesteinen eignen, bringen sie ohne Vermischung mit anderem Material wegen
ihres dann oft zu hohen Basengehaltes einige ‘Schwierigkeiten bei der Be-

griinung und Bepflanzung. Beim Abraum des Nichteisenbergbaus entscheidet



Tafel 1: Herkunft und Eigenschaften verschiedenen Deponienmaterials, seine Wirkung auf die Umgebung und seine Eignung zur
Begrinung und Bepflanzung (in Anlehnung an; SCHLUTER, 1977; HEIDELOFF und MEIER, 1976, zit. bei SCHLﬁTER, 1977)

Herkunft des Deponienmaterials

Wichtigste Materialeigenschaften
im Hinblick auf 3 und 4§

Wirkungen auf die Umgebung

Eignung zur Begriinung und
Bepflanzung ’

2 -

3

4.

Bauschutt Bausteine, Ziegel
Beton, Bauhotz
Bodenaushub je nach den ortl.

anstehenden Ge-
steinen, Kultur-
boden

aberwiegend grobkérnig, meist
alkalisch -

Anteil der Kornfraktionen und pH
nach den ortl. Gesteinseigen-
schaften abhéngig von der voran-
gegangenen Nutzung

unbedeutend (Kalkauswa-
schung)

in der Regel keine

bei ausreichendem Feinboden-

in der Regel gut bis sehr gut
geeignet zur Abdeckung von
Deponien mit ungiinstigeren
Wuchsbedingungen

Abraum (Berge)
des Steinkoch-
lenbergbaus

Tonschiefer

Kohlereste, rote
Tonschiefer

Sand- bis Tonsteine

alle Kbrnungen‘( meist grob)

.]mehr o. weniger sauer

sehr stark sauer; Schweibrand-
gefahr, nach dem Ausbrennen
hydrophob

SOu—Auswaschung

Emission von SO3 und an-
deren Rauchgasen

Probleme aufgrund zu niedri-
gen pH-Wertes

Vegetationsfeindlichkeit bei
Schwelbrand, danach schwie-
rig - Hydrophobie

Rickstande aus

Kesselschlacke und

grobkérnig

Kalkauswaschung

Schwierigkeiten wegen Alkali-

Kohlekraftwer- |-asche meist alka- tat

ken Flugstaub Schluff- u. Ton- Lllsec;‘\er(]fep)uren— ohne Abdeckung: Staub- geeignet zur Melioration stark
fraktion , emission sauren Deponiematerials
hydrophob :

Abraum (Berge)
des Nichteisen-
bergbaus

gen Lagerstatte
(Erzreste)

Gestein der jeweili-

grobkérnig; . pH: verschieden;

Schwermetalle

Auswaschung je nach Ton-
gehalt und pH

Schwierigkeiten je nach
Schwermetallgehalt

Rickstédnde der |Hattenschlacken meist grob-
Eisenhatten- | __ kbrnig pH: verschieden; johne Abdeckung: Staubemission Schwierigkeiten je nach
industrie Flugstaub Schluff- und Schwermetall- | Auswaschung Schwermetallgehalt und
Tonfraktion gehalte Hydrophobie
z.T. hydrophob
Hausmdll organische Abfélle |nach Form, GrioBe, Gewicht und Geruchsentwicklung, Ungezie- |abhiangig vom Rottegrad, héufig

Zersetzungsfihigkeit sehr ver-
schieden (Sommer /Winter)

fer, Methanentwicklung,
Grundwasserbelastung, wenn
keine Sickerwasserbeherr-
schung .

stark unkrautwichsig;
Abwigung der Vor- gegen die
Nachteile einer Bodenab-
deckung

- HiL -
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insbesondere der Gehslt an Schwermetallen und deren Léslichkeit iiber die
Entwicklung und Eignung der Deponieoberfliche. Die Bodenbildung auf Miill-
deponien hat ihre eigenen Gesetze, die von der Zusammensetzung der Ab-
fdlle, der Verdichtung beim Deponiebetrieb, den damit verkniipften Rotte-
prozessen und - im Falle einer Abdeckung mit Boden - von den Eigenschaften
des Abdeckmaterials abhiingen; hinsichtlich der Entwicklung der Miilldeponie-
oberfléiche zu einem kultivierbﬁren Substrat ist auch die Frage der Beein-
trichtigung spdterer Bepflanzungen durch Deponiegase von Interesse; zu er-
wartende Entwicklungen - gerade auch im Zusammenhang mit der Frage, ob eine
Abdeckung mit Boden stattfinden so0ll oder nicht - werden von NEUMANN (1971)
dargestellt und sind auch von der LAGA (1979) beriicksichtigt worden (zur
Abwdgung von Vor- und Nachteilen einer Abdeckung mit Boden siehe auch DEWEY
und AHTING, 1981).

4, Planung und MaBnahmen zur Integration in die Stadtlandschaft

Bei den dlteren Deponien sind die Folgenutzungsmdglichkeiten sehr begrenzt.
Falls es sich nicht um Material handelt, das ganz oder teilweise wiederver-
wendet und auf diese Weise abgetragen werden kann, und wenn keine benach-
barten Grundstiicke zur Erweiterung des Deponiegelidndes zur Verfiigung stehen,
18t sich das oft ungiinstige Relief dlterer Deponien kaum mehr veridndern.
Die Integration in die umgebende Stadtlandschaft beschrinkt sich darn auf
erforderliche SanierungsmaBnahmen zur Einddmmung negativer Wirkungen, auf
die Forderung der Bodenbildung und -fruchtbarkeit der Halden bzw. Hochkip-
penoberflichen, gegebenenfalls durch gefiigeverbessernde mechanische und
chemische MaBnahmen. Sofern sich bereits eine dichte Pflanzendecke natiir-
lich bzw. durch Ansaat und Pflanzungen entwickelt hat, sind bei den in der
Regel steilen Bdschungen dlterer Deponien. jedoch Eingriffe zu vermeiden.
Unter diesen Bedingungen kommen wirtschaftliche - forstliche -~ Nutzungs-
formen oder Freitzeitanlagen ohnehin nicht in Frage. Es bleiben dann le-
diglich die Erhaltung und die Verbesserung von bereits vorhandenmenm Gkolo-

gischen und dsthetischen Funktionen.

Befinden sich Deponien im urbanen Raum jedoch erst in der Planung oder in
einem friithen, noch flexiblen Betriebsstadium, dann sollten reale MaBSnahmen
der Landschaftsgestaltung, d.h. des Landschaftsbaus und der Rekultivierung
mit dem Ziel einer den Anspriichen der Stadtbewohner nahekommenden Folge-
nutzung beriicksichtigt werden (vgl. DARMER, 1979, Bd.II). Ein allgemeines
Ablaufschema, wie dieses zu erreichen ist, vermittelt Tafel II. Von be-
sonderer Bedeutung ist dabei, daf im Planungsbereich die Landschaftsbau-
und Rekultivierungsplanung sowie die Folgenutzungsplanung rechtzeitig, niém-

lich zusammen mit der Deponie-Betriebsplanung beginnen und auch noch die
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Tafel 2: Verkniipfung von Betrieb, Landschaftsbau- und Rekultivierungsma@nahmen sowie -

Ziel (in dem hier dargestellten Beispiel):

Erweiterung der urbanen Grinilichen, Erholungs- und Freizeitangebote .

Vorgaben fiir die
Deponie

Deponie-Betriebsplan ad

Betriebsphase

¢ ]
Landschaitsbau- und Rekultiviemngspla.n s

! .

I

Plan fiir die standortgemifle Folgenutzung unter Beriicksich-
tigung der Bedarfsanspriiche ges Raumes

Festlegung des ge-.
eigneten Standortes:

- bei alternativ verfiig4
‘baren Grundstiicken:
ausreichende GroBe,
entsprechender Zu-
schnitt und vertretbare
Antransportbedingun-
gen

- unter Berticksichti-
gung der Material-
eigenschaften (aus-
reichende Analysen-
daten) ’

- aufgrund der Ober-
flichenform und Ei-

genschaften der spi-
teren Liegendschich-
ten

- unter Vermeidung
von nachteiligen Wir-
kungen auf die Umge-
bung

Ermittiung des Massen-
anfalls (unter Beriicksich<
tigung materialbedingter
Volumenverluste)

Massenbilanz (Zeitplan)

Art der Ablagerung bei
Unterbringen verschie-
denen Materials

Erfassung von kultur-
fihigem (Bodenaushub
usw.) bzw. zur Melio-
ration einzusetzendem
Material (basische
Aschen usw.)

Festlegung des endgiltigen
Halden- bzw. Hochkippenre-
liefs aufgrund der Material-
eigenschaften, der gelinde-
klimatischen Situation und,
soweit moglich, des natiirli-
chen Landschaitsbildes

abschnittsweiser Aufbau des
Reliefs, erforderlichenfalls
mit Verdichtungen und Zwi-
schenabdeckungen (Miillde-
ponien), mit dem Ziel, daB
auch bei unvorhergesehener
Einstellung des Betriebes
das Landschaftsbild kaum
gestort wird

mineral- bzw. materiaige-
rechter Einbau zur Siche-
rung der Standfestigkeit und
zur moglichst unprobiema-
tischen Begriinung bzw. Be-
pilanzung

erforderlichenfalls Zwischen
deponie von kulturfihigem
und von Meliorationsmaterial
fiir eine spitere Andeckung
bzw. Grundmelioration des
Rohbodens

sukzessive Abriumung geeig-i
neten Kulturbodens der De-
poniefliche vor der Ablage-
rung
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angestrebter Folgenutzung von Deponien

]

Landschaftsbau- und
Rekultivierungsphase

Aufbauphase der Folgenutzung

i
-

T
)
t
v
'
1
|
1
t
1
1
1
1
|
'
|
1
|
‘
i
'
1
J
1
'
'
'
)
1
'
I
'
I
'
'
'
¢
I

technisch-biologische Sicherung
der Béschungen; standortgerechte
Ansaat und Bepflanzung (den &rt-
lichen Immissionsbedingungen an-
gepaft, vor allem im Lee), evtl.
ohne Kulturbodenandeckung, wenn
Rohbéden keine vegetationsfeind-
lichen Eigenschaften aufweisen

Kulturbodenandeckung bzw. Grund-
melioration vegetationsfeindlichen
Materials an der Deponieoberfld-
che, dabei Berticksichtigung et-
waiger Zersetzungsprozesse (Gas-
entwicklung) in der Deponie

Kulturbodenandeckung bei be-
stimmten Folgenutzungen, z.B.
flir Freizeitanlagen

Herstellung des erforderlichen
Wege- und Gewidssernetzes

Unterhaltung der Sicherungsbaumafg-
nahmen, des Wege- und Gewisser-
netzes;

Forderung der Bodenentwicklung;
Schutz und Pflege der Selbstbegriinung
bzw. der mutterbodenlosen Ansaaten
und Pflanzungen, erforderlichenfalls
meliorative Vorbewirtschaftung (un-
ter Einsatz von Meliorationskalkung
und Diingung);

Erhaltung seltener Ruderalarten,
Forderung der Artenvielfalt von Flo-
ra und Fauna; wo moglich, Entwick-~
lung und Forderung spezieller Biotope

gegebenenfalls Aufbau, Betrieb und
Unterhaltung von Erholungs- und
Freizeiteinrichtungen

Zusammenschlufl der Beteiligten zu

einer Trigerorganisation fiir die nach-
haltige Sicherung der festgelegten Folge-
nutzung, erforderlich vor allem bei
Mehrfachnutzungen (Freizeitanlagen)
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Betriebsphase bzw. die Landschaftsbau- und Reklutivierungsphase begleiten.
Die Rekultivierung und die eindeutig festzulegende Folgenutzung sollen
pimlich nicht bloBe Anhiingsel des Deponiebetriebes sein, sondern nahezu
gleichrangige ZielgroBen, deren Planungsbereiche sich wechselseitig beein-
flussen und erginzen miissen. Dazu ist auch erforderlich, daB in die Re-
kultivierungs- bzw. in die Folgenutzungsplaﬁung wihrend des Betriebs bzw.
der Rekultivierung gewonnene Erkenntnisse Eingang finden kénnen. Man muf
sich dabei allerdings dariiber im klaren sein, daB hier z.T. widerstreben-
de, in jedem Fall aber verschiedene Anforderungen und Interessen aufein-
anderstoSen und irgendwie aufeinander abzustimmen sind. Eine noch vor Be-
endigung der Betriebsphase ziigig beginnende Rekultivierung und ein vor
AbschluB der Rekultivierung einsetzender Aufbau der Folgenutzung sollen
voriibergehende negatlve Wirkungen wihrend des Deponiebetriebes in Grenzen
halten. R

Erst das Zusammenspiel von Planung und Ausfilhrung gewiihrleistet eine stand-
ortgerechte und nachhaltige Reintegration einer Deponie in die umgebende
Kulturlandschaft. '
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The Various Types of Waste Disposal Sites

Problems Concerning their Recultivation and

Integration into an Urban Landscape

The term waste disposal sites is used to describe disposal tracts for all
different kinds of substances encountered in industrial and commercial mo-
des of production as well as for the wastes arising from the process of

" the consumption of goods. It has always most expedient to dispose of these
substances near their source. Even today this is the most preferred solu-
tion. Special problems concerning the integration of such sites into the
urban landscape have emerged as a result of the situation facing those
urban areas in particular, which are thickly settled by industries that
heavily employed raw materials. These problems arise predominently as a
result of the form of the waste disposal site and as a consequence of its
material characteristics. The form and the contour of the dumps and of the
different types of landfills influence the shape of the landscape and the
local climate. Effects on the environments (washing out, carrying of, dust
emission) occur as a result of the material characteristics of the waste
disposal site (s0il material, rubble, rubbish over a mineral deposit and
socalled slag-heaps, industrial by-products, domestic wastes). They have
an influence upon the éonsolidation of the waste disposal site (stability,
subsidence, extraction, aerobic decomposition, degasification, smouldering
fires). They are decisive as concerns the limits and feasibility of plant-
ings and cultivation. Certain pre-requisites derive from these considera-
tions as to the form construction of the site'shoﬁld take, in order to in-

sure against harmful effects on the environment and as to soil-improvement
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measures for preparation of comstruction with living plant materials. If
these requirements are.fulfilled and if the purpose for which the society
will later'put the site to use are taken into consideration as well, then
waste disposal sites can play an essential role in the constructive shap-
ing of the enviromment and thereby in the improvement of the living con-

ditions of urban areas..
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BODENKUNDE UND REKULTIVIERUNG

von

z. sTRzyszcz*)

Problemstellung

Bei der Rekultivierung der Halden im Oberschlesischen Bergbaugebiet, die
iiberwiegend aus Schiefertonen bestehen, kdnnen die bodenbildenden Pro-
zesse von Beginn an studiert werden und zwar die Initialstadien der Bo-
denbildung und deren Geschwindigkeit, Intensitdt der Humusbildung, Ver-
witterung der Gesteine und Mineralien und die Bildung sowie der Trans-

port von geltsten Stoffen mit der Bodenldsung.

Material und Methoden

Um einige der oben erwidhnten Probleme zu kldren, haben wir auf der Zen-

traldeponie "Smolnica" in Oberschlesien seit 1972 einige Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Deponie ist 55 ha groS. 98 % des Abraumes haben eine
Kornung zwischen 10 und 200 mm. Petrographisch besteht das Material zu
70-75% aus Schiefertonen, zu 20-25% aus Schieferschluffen, und zu 5% aus
Sandstein. Zur mineralogischen und chemischen Zusammensetzung siehe bei
ALDAG und STRZYSZCZ (1980) und bei STRZYSZCZ (1978).

Auf einer Fldche von 5 ha sind Ende 1979 sechs Bodenprofile angelegt wor-

den, deren Alter und Profilgliederung aus -Tabelle 1 zu ersehen ist.

Wassergehaltsbestimmung: gravimetrisch mit verschieden groBen
Stechzylindern,

pH-Bestimmung: elektrometrisch mit Glaselektrode, Verhdltnis Boden-
Wasser: 1:2,5

Gipsbestimmung: im Wasserauszug 1:5, und Subtraktion der Na-, K- und
Mg-Sulfate.

Ergebnisse

An dem Profil I (siehe Tab. 1) sind zwei Horizonte zu beobachten. Sie un-
terscheiden sich lediglich durch die Farbe. Der Horizont 0-3 cm war wegen

der geringeren Feuchte heller.

+)
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Tabelle 1:

Physikalische und chemische Figenschaften.des Haldenmaterials der Deponie "Smolnica"

_ | Tiefe der] Alter des Wassergehalt] Bindigkeit 58 ! pH (H,O0) Gipse
ggg??l Probenah-{ Halden- % kg/cmg Korngrobe C%) 2 | gehalt
ey RS le ) 2rnpat 211 2 m j2-tmm | Q1 mm mg/100g
I 0o-3 D Wochen - - - - - - 7.1 -
3=-70 ] - - - - - - - 7.2 -
- 0 - 3G |7 Monate | - - - - 81.7 1.2 7.1 5.1 9.2
3 - 20 9.19 | 3,20 0.751) 3.80 52.5 20.3 27.1 6.0 2.0
20 - 79 - - - - - - - 6.7 0.0
I1T o - 0.7 - - - - 69.5 19.7 10.8 3.0
0.7-1 K 2 Jah 10.7 | 4.3 2.0816.0 38.8 24,4 36.8 3.3 -
1 - 35 anre - - - - - - - 3.7 -
35 - 70 - - - - - - - 5.3 -
0O-16G 3 Jahre - - - - 76.7 15.2 8.1 3.7 -
v - 2K 12.15 3.9 3.33| 8.3 38.6 19.9 41.5 3.3 -
2 - 20 - - - - - - - 4.0 -
20 - 85 - - - - - - - 6.0 -
o-1G - - - - 71.6 15=1 13.3 3.7 9.4
v - 1 - 3K 5 Jah 13.65 | 4.15 5.32 f10.1 21.5 21.7 .56.8 3.0 3.4
3 - 30 ahre - - - - - - - 2.4 28.9
30-50 - - - - - - - 3.5 72.3
50-65 - - - - - - - 5.2 38.0
65-100 - - - - - - - 4.0 49.7
o-16G - - - - 89.5 8.2 2.3 4.4 14.5
i- 3 K 9.6 2.1 14.16] 23.2 15.7 17.9 66.4 4.8 11.1
VI 3-¢ 8 Jahre : z z z - z z 3.9 71
6 - 35. - - - - - - - 2.8 88.2
35-65 - - - - - - - 5.4 64.3
65 - 100 _ - - - - - - 5.6 52.4

- 22 -
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Nach 7 Monaten Ablagerungszeit waren im Profil II bereits 3 Horizonte zu
unterscheiden. Die obersten 3 cm bestehen weitgehend aus Grus (G), der

zweite Horizont iliberwiegend aus Steinen.

Die Differenzierung nimmt mit 2unehmendem Alter des abgelagerten Halden-
materials zu (siehe Profile III, IV, V und VI). Die Grusschicht nimmt ab,
aber darunter bildet sich eine Kruste (K), in der der Anteil der Korn-

fraktion << 1 mm kontinuierlich zunimamt.

Die untersuchten Profile unterscheiden sich auch in der Farbe (micht in
der Tabelle dargestellt.) Wdahrend die jungen Profile hell bis dunkelgrau
(7,5 YR 7/0 - 3/0) gefidrbt sind, kommen in den #lteren Profilem hell-
braune bis dunkelbraune Flecken vor. Die Ursachen hierfiir sind in der Ver-
witterung des Pyrits 2zu sehen, die auch fiir die Verdnderung der pH-Werte

verantwortlich ist.

Bei hohen Anteilen von Ca~Ionen in der Losung kann es zur Gipsbildung
kommen.
Der hohe Anteil von Na- und Mg-Ionen in den Schiefertonen trigt zur Pepti-

sierung des Tones und somit ursdchlich zur Krustenbildung bei.

Schluffolgerungen

Nach den bisherigen Untersuchungen lassen sich mindestens zwei abioti-

sche Prozesse ableiten:

a) Umwandlungsprozesse einzelner Schichten in situ,

b) Umlagerungsprozesse,

a) Umwandlungsprozesse b) Umlagerungsprozesse
1. Bodensenkung und Erhshung der 1. Krustenbildung auf der Ober-
Bindigkeit in einzelnen Schichten, flache,
2. Physikalische Desintegrierung, 2. Migration der Salze in der
Haldenmasse,
3. Bildung von Feinboden aus Grus, 3. Auswaschung der Salze aus der
Steinen und Bl&cken, Halde heraus,
4, Oberfldchige Rubefizierung, 4, Migration verschiedener Eisen-
verbindungen,
5. Umwandlung des Pyrits, 5. Overflichige Erosion und Ablage-

rung des verwitterten Materials,

6. Bildung neuer Salze, 6. Vertikale Migration des Feinbo-
dens im Profil.

7. Verwitterung unter dem Einfluf
von Schwefelsdure.
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Soil Science and Reclamation

Problems of soil science which occur in communities of large cities be-
long to questions of salt enrichment by spraying salts and to the influ-
ence of gas- and dust immision om soils. Also the reclamation of spoils

and heaps of different origin is involved.

The above mentioned questions especially apply to large industrial areas

like the industrial region in -Upper Silesia or the Ruhr area.

For Soil gemetics the so called beginning stage during the process of
s0il development is of special interest. During reclamation studies the
beginning stagé of different soil forming processes cannot only be ob-

served but also exactly measured and characterized.

Also processes of biotic and abiotic origim can be looked upon. The second
difficult question during soil formation is the speed of basic processes
during soil development. These processes do change their speed, their in-

tensity and their character during soil formationm.

Those processes which can be observed for an already developed soil type
do have quite an other character and intensity than those which follow

s0il formation from parent material on.

An other advantage of studying soil formation and weathering processes
during reclamation of spoils is that these processes can empirically
looked upon, which do not take place any more in developed soils (e.g.:

desalting, decalcification).
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PROBLEME DER VEGETATIONSBEGRUNUNG AUF MERGELHALDEN
DES KOHLENBERGWERKES PLEVLJA

R von
VERA AVDALOVIC und EMILIJA VUKICEVIG*)

Einleitung
Durch Erweiterung alter und Errichtung neuer Bergwerke entstehen oft Hal-

den mit Stoffen, die fruchtbare Boden iiberdecken und deren natiirliche Ve-
getation zerstoren, also die Umwelt des Menschen gefdhrden. Das gilt auch
fiir ein Kohlenbergwerk in unmittelbarer Ndhe der Stadt Plevlja. Auf dem
mit Kohlestiicken vermischten Gesteinsmaterial der Halden ist die Vegeta-
tionsbegriindung schwierig. Ein tkologisch erfolgreiches und dkonomisch
tragbares Verfahren erfordert die Kenntnis der Standortsbedingungen, der
Eigenschaften des Gesteinsmaterials und der Kohle sowie der Pioniervege-
tation auf den Halden. Uber entsprechende Untersuchungen wird hier be-

richtet.

Umweltbedingungen

Das Kohlenbergwerk befindet sich im Plevlja-Becken, dessen Untergrund aus
weifgrauen neogenen Mergel- mit eingeschalteten Ton-, Kohlen-, Torf-,

Sand- oder Kies-Schichten besteht und das im Jungtertidr ein See war.

Das Klima von Plevlja (783 m ii.M.) ist submontan, semihumid (Typ B1 nach
Thornthwaite) mit 60 ¥ der Niederschlidge in der Vegetationszeit und ge-

mdBigt kontinental.

In der unmittelbaren Umgebung des Bergwerkes waren Rendzinen, verbraunte
Rendzinen und Braunerden (Rendzina, calcic Cambisol der FAO-UNESCO-Klassi-

fikation) verbreitet, die jetzt mit Mergelhalden bedeckt sind.

Nach den Untersuchungen von Popfetovi® (1974) waren hier einst ausgedehnte
wWilder vom Typ Quercetum roboris montanum (Stf 1980). Noch heute findet man
im Becken Stieleichen mit riesengrofen Stimmen. Auf den Halden aber herr-

schen Ruderalgesellschaften.

+)
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Eigggsghgftgn von Mergel, Kohlenstaub und Mergel/Kohle—Gemischeﬁ
Die Mergelhalden bestehen aus mehr oder weniger frischem Gesteinsmaterial,
das 75-82 % CaCOB. 2.4-3.7 % A1203, 1.3-2.6 % Fe203 und 0.6-1.2 % Mg0O ent-

hiilt, einen tonigen Lsungsriickstand und ein Ca:Mg-Verhdltnis von etwa 40

hat (gegeniiber 4-7 in Pflanzen!).

Infolge der hohen CaCOB-Gehalte und pH-Werte verliduft die Pedogenese hier
sehr langsam. Sie bleibt um so lidnger auf der Stufe der Regosole, "je hir-
ter und je "reiner" das Mergelgestein ist. Diese Bsden sind sehr ungiin-
stige Pflanzenstandorte. Sie werden noch verschlechiert, wenn durch Kalk-
l6sung und -fillung eine oberflichennahe Zementierung stattgefunden hat
und die Durchwurgzelung begrenzt (wie in Deliblatska Pektara von Antif et
al., 1969, festgestellt wurde). Sehr viel giinstiger sind die aus verwit-
terten Mergeln entstandenen Boden und am giinstigsten diejenigen, in denen
der Mergel durch Hindumlagefﬁng, beim Abbau oder meliorativ mit Kohle(n-
" staub) vermischt wurde. Das geht aus folgenden Daten fiir Porenvolumen,
Luft- und Wasserkapazitdt (PV, LK, WK in Vol %) N-Gehalt (°/00) und pH
(HZO) hervor: :

. ) PV LK WK N opH
Mergel 61 31 320 0.3 7.7
+ Kohle (3:1) 65 40 25 5.3 6.9
DaB Kohlenstaub die Standortseigenschaften von Mergelbdden verbessert, ist
seit mehr Als 100 Jahren bekannt und wurde durcﬁ Labor- und Feldversuche
bestitigt (siehe Vouk , 1928 und KriBtof, 1956). Die Verbesserung kann zu-
riickgefiihrt werden einerseits auf die Stickstoff-Zufuhr und andererseits
auf eime "Wuchsstimulation" durch Huminsiuren. Der Kohlemstaub ist auBer
durch seinen N-Gehalt gekennzeichmet durch ) - -
70 % organ. Subst., pH 6.1 (H,0, 5.6 in KC1), KAK 62.2 mval/100 g mit V=78%.

Vegetation auf den kohlenstaubbedeckten Halden

Die Halden unterscheiden sich in Mikrorelief und Alter. Allgemein sind nach
Kojit et al. (1972) Initialphasen von Geselléchaften vertreten, die zu den
Klassen Chenopodietea Br.-Bl. 1952 und Plantaginetea Tx. et Prsg. 1950 ge-
horen. An Siidhangen und auf jlingeren Halden sind Artenzahl und Deckungs-
grad geringer alé An Nordhiingen, auf Plateaus und #lteren Halden. Auf Hal-
den unterschiedlichen Alters wurden auf Grund von phytocoenologischen Un-
tersuchungen nach der Methode von Braun-Blanquet folgende Pflanzen nach
jihrem Anwesenheitsgrad verzeichnet: '
1-2 Jahre: V Chenopodium album L,

IV Polygonum aviculae L, Sonchus asper (L.) Hill

III Poa auuan L
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ca. 5 Jahre: V Chenopodium album L, Sonchus asper (L.) Hill
IV Polygonum aviculare L, Carduus nutans L, Reseda lutea L,
Taraxacum officinales Web
IIT Anchusa officinalis, Verbena officinalis L, Tussilago
farfara L
II Melilotus officinalis (L.) Desr.
ca.10 Jahre: V Tussilago farfara
IV Plantago lanceolata L, Prunella vulgaris L, Trifolium
pratensel, Tr. repens L, Verbascum phlomoides
ITI Achillea millefolium L, Cynodon dactylon (L) Pers,
Linea vulgaris Hill, Potentilla reptans L, Poa compressa L,
Ajuga reptans
I1 Polygonum ariculare L, Sonchus asper (L) Hill, Lolium
perenne L, Ononis spinosa, Melilotus officimnalis (L) Desr

II Juniperus communis, Salix caprea

Auf den ca. 5-jidhrigen Halden wuchsen die mehrjéhrigen Pflanzen noch mosa-
ikartig in Gruppen, auf den dlteren wurde die Oberfldche ganz bedeckt und

war das Substrat intemsiv von Wurzeln und Rhizomen durchzogen.

Intensivierung der Sukzession durch Pflanzenwahl
Auf Grund der durch Laborversuche (Velafevil et al., 1975) bestdtigten

Feldbeobachtungen werden fiir eine schnelle Vegetationsbegriindung auf die-

sen Halden folgende Arten vorgeschlagen:

a) Graser und Krduter: Bromus inermiis Leyss, Dactylis glomerata L,
Festuca rubra L, Lotus corniculatus L, Melilotus albus Medic., Ononis
spinosa L, Trifolium pratense L, Tr. repens L., Medicago sativa L.;

b) Strducher und Bdume: Juniperus communis L., J. sabina L., Pinus mugo
Turr., P. nigra Arn., Betula verrucosa Ehrh., Cytisus hirsustus L,

C. supinus (L) link., Caragana arboresceus Lam., Petteria ramantacea
(Sieb.) Presl., Populus tremula L., Robinia pseudacacia L., Salix

caprea.

Zusammenfassung

Es wurden die Umweltbedingungen, die Eigenschaften von Mergel, Kohlemnstaub
und Mergel/Kohle-Gemischen sowie die Pioniervegetation auf den Halden des
Kohlenbergwerkes Plevlja untersucht. Durch Auswahl geeigneter Pflanzen
kann die natiirliche Vegetationssukzession auf den mit Kohlestaub bedeckten
Mergelhalden unterstiitzt und damit die Bildung einer geschlossenen Pflan-
zendecke beschleunigt werden. Damit wird ein Beitrag zum Schutz und zur Ge-

staltung der Umwelt des Menschen geleistet.



- 128 -

Literatur

/
ANTIC, M., AVDALOVIé. v., JOVIé, N. (1969): Evolucija, genetidka povezanost
i ekolofka vrednost pojedinih vrsta peskova Deliblatske pe&&are.
Zbvornik radova I. Beograd.

KOJI6 et al. (1972): Korovi. Prir. mat. fak. Novi Sad.

KRISTOF, S. (1956): Fertilizaciono dejstvo nafih ugljeva.
Doktorska disertacija. Polj. fak. Beograd.

. . I -
POPCETOVIC, R, (1974): Novo nalaziSte brdskog luzZnjaka (Quercus Robur L.
ssp. montana Jovan.) u Crnoj Gori.
Sumarstvo br. 5, Beograd.

VELAéEVIé, V. et al. (1975): Projekt za rekultivaciju jalovista "Potrlica'.
VOUK, V. (1931): Kohle und Pflanzenwachstum. Wien.

Establishment of Vegetation on Marly Deposits from

the Coal Mine Pl jevl ja

Shallow pararendzinas developed from tertiary marls (76-82% CaCO,, 2.4~

37
3.7% AIZOB, 1.3-2.6% FeZO 0.6-1.2% MgO) predominate around the coal
mine Pljevlja.

}'
The vegetation of Syrosems on these deposits consists of initial phases
of assoziations belonging to the classes Chenopodietes Br. Bl. and Plan-
taginett. amajorisTx. et Prsg. on marls covered with aeolian coal duste
Number of species and density of vegetation increased with the age of the

deposits.

The coal dust improved the soil structure and, therefore, the water and
air regime, prevented the cementation of the marl, increased the cation
exchange capacity as well as the content of plant nutrients (especially
N) and decreased the pH. Ameliorative effects of the coal dust were de-

tected earlier in field experiments.

From these observations proposals are derived concerning the selection
of plants for a faster éstablishment of the vegetation cover on the de-

posits.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM WASSERHAUSHALT EINER DEPONIEABDECKSCHICHT

von

TH. SCHRIEFER und G. WEIDEMANN'’

EINLEITUNG

Sickerwidsser aus Hausmiill- und anderen Abfalldeponien stellen eine schwer
kalkulierbare und langfristig wirksame Gefdhrdung der ndheren und weiteren
Umgebung derartiger Deponien dar. Als Bilanzwert werden Sickerwassermengen
bei im Betrieb befindlichen Deponien in der GrdBenordnung von 20 bis 40 %
des Jahresniederschlags angesehen (KNOCH, 1976). Die hierin geldsten Schad-
stoffe fiillen lange Listen (z.B. GOLWER et al., 1976, HANTGE, 1975, KNOCH,
1974). Ein wesentliches Ziel von RekultivierungsmaBnahmen ist es daher,
durch geeignete Abdeckung und Begriinung die niederschlagsabhingigen Sicker-
wassermengen zu reduzieren (NEUMANN & VAN OOYEN, 1979).

BRECHTEL (1978) hat Uberlegungen zur Stewerung des Wasserhaushalts von De-
ponien angestellt. Er unterscheidet drei Mdglichkeiten: 1. Totale Versiege-
lung der Deponie, so daB das Niederschlagswasser gar nicht mit der eigent-
lichen Deponie in Beriihrung kommt. Eine Rekultivierung und landschaftliche
Integration - zweites Rekultivierungsziel - wire dann jedoch unmdglich.

2. Verwendung einer begriinbaren Abdeckung, die unterhalb der Durchwurze-
lungszone eine die Tiefenversickerung verhindernde Sperrschicht enthilt.
Die Konsequenz dieser Version widre, daB das auf der Deponie aufzubauende
Ukosystem in seinem Wasserhaushalt vdllig abhiingig wire von Hohe und jahres-
zeitlicher Verteilung der Niederschlidge auf der einen Seite und der Griin-
digkeit und Feldkapazitdt der Abdeckschicht andererseits. Als dritte,
optimale Moglichkeit diskutiert er ausfiihrlich den Anbau einer Vegetation,
die durch ihre hohe Interzeptions- und Transpirationsverdunstung ein Uber-
schreiten der Retentionskapazitét verhindert und daher den Einbau einer

speziellen Sperrschicht gegen Tiefenversickerung iiberfliissig macht.

+)Universitat Bremen, FB 3 (Biologie/Chemie)

Postfach 330 440, D-2800 Bremen 33

FV "Rekultivierung von Miilldeponien"
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Ob eine Vegetationsschicht den Deponie-Wasserhaushalt tatsdchlich in die-
ser Weise beeinflussen kann, wurde bislang noch nicht gekldrt (NEUMANN &
VAN OOYEN 1l.c.). BRECHTEL'S Modellberechnungen hierzu gehen von der An-
nahme einer Bestockung mit Wald aus, ein unserer Meinung nach schwer re-
alisierbarer Ansatz, da bis zur Erreichung dieses Zustandes Jahre, wenn

nicht Jahrzehnte vergehen.

Wir haben daher in Bremen versucht, ein realistisches Experiment anzulegen,
anhand dessen der Einflul von RekultivierungsmaBnshmen auf die Entwicklung
des Wasserhaushalts einer Deponie-Abdeckschicht abzuschiétzen ist. Wir gin-
gen dabei von der Uberlegung aus, daB Rekultivierung die Errichtung eines
neuen Ukosystems bedeutet, bei dem abiotische und biotische Komponenten
(Klima, Boden und Organismen) miteinander in Wechselbeziehung stehen und
sich in ihrer Entwicklung beeinflussen (WEIDEMANN et al., 1981), die Ent-
wicklung des Wasserhaushalts der Abdecksicht also ein Teilaspekt der ge-

samten Skologischen Sukzession ist.

UNTERSUCHUNGSFLACHEN .

Auf dem etwa 1 ha 'groBen Plateau einer ehemaligen Bauschuttdeponie am
NW-Rand Bremens wurden nach Planierung der Abdeckschicht im Winter 1979/80
zwei aneinandergrenzende Probeflidchen angelegt. Wdahrend die eine sich
selbst iiberlassen blieb (Sukzessionsfliche), wurde auf der anderen nach
oberfldchlichem Friasen Mitte Juni 1980 eine fiir Rekultivierungszwecke
empfohlene Grasmischung mit 3 % Beimengung von Hornklee (Lotus cormicu-

latus) angesét (Rekultivierungsfliche).

Der Boden, ein lehmiger Sand, ist auf der ungefrdsten Sukzessionsfliiche
infolge der Planierungsarbeiten stark verdichtet. Einige Bodenmerkmale

sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Ausgewdhlte Bodenmerkmale (nach MULLER, unverdff.)

Sukzession Rekultivierung

KorngroBenverteilung

Sand, S % 60 - 75 60 - 87
Schluff, U % 12 .- 20 Vi - 18
Ton, T % 10 - 16 6 - 22
org. Substanz % 3.1 - L.7 1.9 - 3.9
Abschwerwiderstand M max.

0-10 cm m/kg(Schaffer 1959) 3.5 - 5.5 2 - 3.5
Infiltrationsrate mm/min

DIN 19 682 0.03 - 0.16 0.26 - 0.86
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Auf der Sukzessionsflédche stellte sich alsbald eine Ruderalvegetation ein,
dominiert zundchst von Ackersenf (Sinapis arvensis), spiter von Steinklee
(Melilotus officinalis und M. alba), die im Oktober 1980 bei einer Hihe

von max. 80 cm einen Deckungsgrad von 90 % erreichte. Im Juni 1981 hatte
der Rasen einen Deckungsgrad von 95 % erlangt mit einem Hornklee-Anteil

von nahezu 90 %. Durch regelméRiges Midhen konnte dieser hohe Anteil re-
duziert werden. Zur gleichen Zeit war der Steinklee-Bestand der Sukzessions-
fldche auf 160-180 cm Hdhe herangewachsen und hatte einen Deckungsgraa von
100 % erlangt (MULLER, unversff.).

Die parallel untersuchte Bodenfauna entwickelte sich auf der Rekulti-
vierungsfliche quantitativ viel schneller als auf der Sukzessionsflédche
(KOEHLER, WEIDEMANN, unverdoff.).

MESSFELD

Vor der Endplanierung und Ansaat des Rasens wurden auf den zukiinftigem Ver-
gleichsfldchen in 1 m Tiefe je drei Lysimeter (Wannen, 90x90 cm) eingebaut,
deren Abfliisse an einer gemeinsamen MeBstation zusammengefiihrt wurden. Das
MeBfeld umfaBt ferner je Fliche 6 Tensiometer (nach BENECKE), eine Erweite-
rung ist im Aufbau, davon jeweils zwei in 25/30 cm, 45/50 cm und 85/90 cm
Tiefe. Der Niederschlag wird mit einem Hellmann-Regenschreiber registriert,
die potentielle Evaporation mit einem Verdunstungsmesser nach CZERATZKI.
Der MeBplatz ist fernmer mit einem Thermohydrographen in einer Wetterhiitte
und einem Windschreiber (1 m) ausgeriistet. In jeder Versuchsfldche wird
auBerdem ein Temperaturprofil (+200, +100, +30, +5, -1, -5, -30, -90 cm)
gemessen. Die MeBRwerte der Lysimeter, des Regenschreibers, der Thermofiih-
ler und des Verdunstungsmessers werden von einer zentralen Datenerfassungs-
anlage (Fa. Kameg, Bremen) kontinuierlich erfaBt und auf Kassette ge-
speichert (Abb. 1). .

ERGEBNISSE

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse aus dem Jahre 1981, .dem 2. Suk-
zessionsjahr, haben vorldufigen Charakter. Sie sind noch nicht voll aus-
gewertet, konnen jedoch belegen, welch starke, zundchst unerwartete Ver-
dnderung im Wasserhaushalt bereits kurzfristig infolge von Rekultivierungs-
maBnahmen auftreten. Abb. 2 zeigt den kumulativen Sickerwasseranfall von

Januar bis Juli 1981.

Auf beiden Fléachen ist zunachst bis Mitte April ein starkes Slckervasser-
aufkommen festzustellen, das auf der rekultivierten Fldche mit 20031/m un-

gefahr doppelt so hoch ist, als auf der Sukzessionsfléche. Den Sommer iiber
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Abb. 1: Schematische Darstellung der MeBanordnung. D-L = Data-Logger,
WG = Windgenerator, (CO, Bodenatmungsmesser).
MeBfiihler: N = Niederscﬁlag, S = Sickerwasser, T = Temsimeter,
Ty = Temperatur Boden, Ty = Temperatur Luft, V = Verdunstungs-
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Abb. 2: Kumulativer Sickerwasseranfall und Niederschlagsereignisse
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liegen die Sickerwasserabfliisse dagegen nahe Null. Insgesamt treten vom
1.1. bis 30.9. auf der Rasenfléiche rund 60 % des Niederschlags als Sicker-
wasser wieder aus, auf der Sukzessionsfliiche dagegen nur 25 %. Dieser Un-
terschied liegt sicher nicht in Unterschieden der Vegetationsbedeckung be-
griindet, sondern in den durch die RekultivierungsmaBnahmen verinderten Bo-
denverhiltnissen. Auf der unbeeinfluBten Sukzessionsfliche wurde eine
mittlere Infiltrationsrate (DIN 19 682) von nur 0.09 mm/min gemessen, auf
der gefridsten Rasenfliche hingegen mit 0.6 mm/min eine sechs mal hghere.
Im Friihjahr versickert ein groBer Teil des Niederschlags in der gefristen
Rasenflidche, widhrend er von der verdichteten Sukzessionsfliéche oberfléch-
lich abflieBt. '

In der Vegetationsperiode hingegen reicht offenbar die Evaporation von
der Rasenfldche aus, um die Sickerwassermengen auf dem gleichen niedrigen
Niveau 2u halten wie auf der Sukzessionsfldche, deren Interzeption und
Transpiration infolge des inzwischen aufgebauten dichten Steinklee-Be-

standes erheblich zugenommen haben.

Ein differenziérteres Bild des Wasserhaushaltes gibt Abb. 3, in der fiir
die Monate Juni und Juli 1981 Temperatur, Niederschlag, pot. Evéporation,
Bodenwasser-Saugspannung (-25 bis 30 cp) und Sickerwasserraten einander
gegeniiber gestellt sind. Sie zeigt, daB im zweiten Sukzessionsjahr in
niederschlagsarmen Sommerwochen eine &chnelle Austrocknung des Oberbodens
erfolgt. Dabei ist auf der mit fast 2 m hohem Steinklee bestandenen Suk-
zessionsfldche im Vergleich zur Rasenfliiche ein viel schnellerer Anstieg
der Saugspannung zu erkennen. Die Rasenflidche reagiert ausgeglichener;
ihr Bodenwasserspeicher erschdpft sich langsamer. Dementsprechen& treten
hier die Niederschliige schneller und heftiger als Sickerwasser auf als

unter der Sukzessionsfléche.

Die "Rekultivierung" bringt also zunichst gegeniiber dem "Sichselbst-Uber-
lassen" der Abdeckschicht eine unerwiinschte Beeinflussung des Wasserhaus-
haltes, indem die Sickerwasserraten erhtht werden. Es bleibt abzuwarten,

welche Verdnderungen die weitere Sukzession des Standortes bewirkt.
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Studies on the Water Regime of Tip Cappings

Since May 1980 we are studying the development of the water regime in re-
lation to vegetational succession. Object is a rubble and debris dump co-

vered with disturbed and compacted soil. First results are reported.

In the first year of succession water regime is characterized by fast dry-
ing out of the top soil (Tensiometer) in precipitation free summer peri-
odes and large amounts of percolating water (Lysimeter) during winter

months.

A lawn plot sown with grasses (recultivated plot) has a significantly more
balanced moisture regime in comparison to an untreated plot (succession

plot).

The possible influence of vegetation on the reduction of percolation water,
which is especially desired for refuse tips is discussed guided by the data

found.
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‘Biologische Steuerung des Abbaus von Miillsickerwasser

von

Goetz, D. und R. Wienberg +

Aus Milldeponien an der Basis austretendes Sickerwasser dringt in
unterliegende Sedimente ein und unterliegt dort verschiedenen kom-
plexen Umwandlungs-, Bindungs- und Mobilisierungsprozessen, wie sie
dhnlich auch bei einzelnen Bodenbildungen stattfinden. Den Bodenho-
rizonten entsprechen im Untergrund einer Deponie Zonen &hnlicher Ei-
genschaften. Diese Zonierung bildet sich in Abh#ngigkeit von der
Sickerwasserzusammensetzung, der biologischen Aktivitdt, Verdiinnung,

OZ—Zufuhr, Grundwasserstand und Sedimentzusammensetzung aus.

Eine hohe Salzfracht und die starke organische Belastung bedingen,
daf die Bedeutung der anorganischen Austauschkapazitdt der Sedimen-
te weitgehend zu vernachldssigen ist. Die Fdllungs~- und Mobilisie-
rungsbedingungen im Sicker- und Grundwasserbereich h&ngen vornehm-
lich von Redoxpotentialen und pH-Werten ab, die durch biologische
Vorgdnge gesteuert werden.

Die urspriingliche Vorstellung (Golwer & Mathes, 1969). daB sich unter
Deponien eine groBSrdumige, geschlossene biochemische Zonierung als
anaerobe - Ubergangs - und aerobe Zone ausbilden, entsprechend der
Verdiinnung mit seitlich zutretendem sauverstoffreichem Grundwasser,
muB sicher modifiziert werden.

An Aufgrabungen unter &dlteren Hausmilldeponien konnten wir starke
kleinrdumige Unterschiede feststellen, wobei das biochemische Milieu
in starkem MaBe von den Sedimenteigenschaften abhdngt: Bei tiefer
liegendem Grundwasserspiegel werden grobsandige und kiesige Schich-
ten selbst nahe der Deponiesohle zeitweise beliiftet, so daB sich
aerobe Bereiche ausbilden kdnnen. Dagegen erhalten auch tiefer ge-
lagerte schluffige und tonige Sedimente mit std&ndig hSheren Wasser-
gehalten und minimalem Gasaustausch langfristig ein anaerobes Milieu.

+ . ; s
Ordinariat filir Bodenkunde, 2000 Hamburg 13, Von-Melle-Park 10
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Abb. 1 : Biochemisqher Sauerstoffbedarf (in mg 02/1) bei einem
Langzeit-Abbauversuch mit Sickerwasser aus einer Haus-
miilldeponie (6 Versuchsparallelen, Verdlinnung 1 : 100
mit ausgezehrtem Leitungswasser, Messungen im Warburg
Apparat bei 20°¢)
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Abb. 2 : Einflus verschiedeneriPhosphatzugaben (in mg P/1) auf
den biochemischen Sauerstoffbedarf (in mg 02/1) beim
Abbau von Sickerwasser aus einer Hausmiilldeponie (MeB-

bedingungen wie Abb.1)
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Die Riickhaltung von Sickerwasserinhaltstoffen bzw. der Abbau und
Umsatz einzelner Substanzen erfolgt in einem Wechselspiel zwischen
biologischer Aktivitdt mit Sauerstoffverbrauch und Ausbildung von
Reduktionszonen, in denen insbesondere Schwermetallsulfide ausge-
f4allt werden einerseits und dem Sauerstoffeintrag durch seitlich
zuflieBendes Grundwasser sowie Belliftung des Bodens auf Aus- und
Mitf&llung von Oxiden und Hydroxiden andererseits. Der biologische
Umsatz kann wechselnd aerob und anaerob verlaufen, wobei verschie-
dene Zwischen- und Endprodukte entstehen. '

Die biologische Aktivitdt und der Abbauzustand des Miillsickerwassers
148t sich sehr gut durch die Verlaufkurven des biologischen Sauer-
stoffbedarfs (BSB) und durch die Zusammensetzung der Karbons&uren

charakterisieren.

Beide Parameter schwanken bei jlingeren Hausmiilldeponien ohne Gift-
stoffe in definierbaren Grenzen und zeigen eine langzeitige Verdn-
derung mit dem Alter der Deponie.

Die Untersuchungen wurden mit Miillsickerwasser einer Hamburger De-
ponie durchgefiihrt, an der Vorrichtungen zur Probennahme eingebaut
sind. Mit Hilfe einer Warburg Apparatur wurden in einem Langzeit-
versuch BSB-Verlaufskurven aufgenommen. D.h. es wurde liber die coz—
Produktion der 02—Verbrauch beim Abbau des Sickerwassers gemessen.

Abb. 1 zeigt das Ergebnis: (6 Parallelmessungen)

Der lineare Anstieqg dokumentiert einen gleichm&Bigen Abbau iber 35
Tage. Danach reduziert sich der weitere Abbau. Nach 75 Tagen ist
die Zehrung so gering, daB der Sauerstoffverbrauch nur noch schwer
mefbar ist. '

Dieser sehr langsame Abbau kommt dadurch zustande, da8 Nihrstoff-
mangel auftritt. Im Miillsickerwasser waren bis zu 1000 ppm rett zu
messen. Beim Ubergang vom anaeroben zum aeroben Milieu f&llt das Ei-
sen u.a. als FePO4 aus, so daB Phosphat als Minimumfaktor fiir die
Abbaugeschwindigkeit limitierend wird. Unter natlirlichen Bedingungen
erhtht sich die Abbaugeschwindigkeit durch eine geringe, aber st&n-
dige P-Zufuhr mit dem zustrdmenden Grundwasser. In einem weiteren
Versuch wurde Phosphat dem Millsickerwasser zugefiigt. Bereits PO4—
Zugaben ab 5 mg/l erbringen eine starke Beschleunigung des Abbaus
(Abb. 2). Bei 12 mg P pro 1 erreicht man schon nach 3 1/2 Tagen die

Werte des Langzeitversuchs von 70 Tagen.
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Ein weiterer Oz-zehrender und damit Milieu-bestimmender Vorgang im
Sickerwasserbereich von Deponien ist die Nitrifikation. In Abb. 3
sind die Ergebnisse eines Versuches dargestellt. Dabei wurde dem
Sickerwasser Ammoniumchlorid zugesetzt und einem Teil der Proben
Allylthioharnstoff als Nitrifikationshemmer. Bei dem nicht gehemm-
ten Atmungsversuch ist nach der Auszehrung ein 2, Anstieg mit einem
2. Plateau nach 14 Tagen Laufzeit zu erkennen, wdhrend die Ansdtze
nit Allylthioharnstoff keine weitere Sauerstoffzehrung zeigen.

Die Nitrifikation spielt bei NH4 Gehalten von bis zu 1000 mg/l eine
bedeutende Rolle fiir die O2 Bilanz im Unterstrom der Deponien. Da-
bei reagieren die Nitrifikanten gegeniiber verschiedenen Umweltein-
fliissen sehr empfindlich.

Bei den verdichteten Deponien kommt es schon in den ersten Monaten
nach der Ablagerung des Miills zu anaeroben Bedingungen, unter denen
als Zersetzungsprodukte der organischen Stoffe vor allem Karbons&du-

ren auftreten.

Abb. 5 zeigt ein Gaschromatogramm des an der Deponiebasis auftreten-
den Wassers.

Danach treten zuerst leichtfliichtige organische Substanzen (Alkochole)
auf. Dann finden sich Karbonsduren der C-Kettenldnge von 2 bis 6.
Diese Substanzen machen80 bis 95 % der organischen Substanz in dem
von uns untersuchten Miillsickerwasser aus. Daneben finden sich einige
Isomere von C7 bis C9 - Sduren. Eine Aufgliederung und eine Bilan-
zierung der gemessenen organischen Inhaltsstoffe als Summenparameter

(TOC und CSB) ist in Tab.1 dargestellt.

Der groBe Anteil der Karbonsduren an der gesamten organischen Sicker-
wasserfracht und ihre Einbindung in die Abbaumetabolik macht ihre
genaue Untersuchung interessant.

Zu einem natiirlichen Millsickerwasser wurden einzelne Karbonsiuren

hinzugegeben.

In der BSB-Verlaufskurve (Abb.4) steigt bei einer Zugabe von Butter-
siure bis zu 20 mg/l - BSB Aquvalenten die 02-Zehrung in der ent-
sprechenden Gr&B8enordnung an. Dariiber hinaus erfolgt nur eine unter-
stéchiometrische Zunahme des Gesamt BSB. Khnliche Verhiltnisse er-

gaben sich mit der Essigsdure.

Diese Erscheinungen konnten auf eine Metabolisierung ohne simultane
Oxidation, wie z.B. bei einer erh&hten Festlegung des Kohlenstoffs
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Abb. 5 : Gaschromatogramm eines Miillsickerwassers aus einer

Hausmiilldeponie

?kurzkettige Alkohole
Essigsdure
Propionsaure
Iso-Buttersdure
.Butterséure

Iso Valeriansdure

N o s W e

Valeriansdure mit einem Capronsdureisomer
als Schulter

Capronsdure

9 weitere C7 bis C9 Karbonsdureisomere

©

(Chromatographiebedingungen: FID; Trédgergas Argon

+ 5% €O, 40 ml/min; Temperaturprogramm 70 bis 270°C,
8°C/min; Glassiule 2 m, 2,2 mm @; 20% FFAP auf Volas-
pher A2; das Miillsickerwasser wurde lediglich mit Me-
taphosphorsdure anges&uert, filtriert und 1 pl direkt
eingespritzt)
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Tabelle 1

Bilanzierung der organischen Inhaltstoffe einer Miillsickerwasserpro-
be aus den Konzentrationen der identifizierten Hauptinhaltstoffe,
den daraus berechneten CSB und TOC - Aquivalenten sowie den tats&dch-
lich gemessenen Gesamt-CSB und -TOC - Werten.

gemessene berechneter theoretischer
Konzentrationen
im MSW  (g/1) csB  (g/1) TOC
1) Essigsé&ure 5,6 5,9 2,2
Propions&dure 3,1 4,7 1,5
iso-Buttersdure 0,3 0,5 0,2
Buttersidure 6,7 12,2 3,6
iso-Valeriansdure 1,3 2,7 0,8
Valeriansé&ure 1,9 3,9 1,1
Capronsdure 3,4 7,5 2,1
2) alle SHuren 22,3 37,4 11,5
3) Belebte Masse ' ~ 2 2,8 1,1
Y. 2)und 3) 24,3 : 40,2 12,6
gemessen 42,8 14,3
Rest . 2,6 1,7

++) darunter S&uren: C5 und C6 Isomere, C7 bis C,.-Sduren, Alkohole

9
und unbekannte Substanzen

+) berechnet aus dem Gehalt an organischem Stickstoff
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in belebter organischer Substanz zurilickgefiihrt werden.

In einem Zehrungsversuch wurde mit Hilfe der Radiogaschromatographie
dexr Abbau der einzelnen Komponenten i{iber die Zwischenstadien ver-

folgt. Erste Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt.

Es sind deutlich 2 Substanzgruppen zu unterscheiden:

1. Propionsdure, Buttersiure, Valeriansdure Capronsdure: Die Abbau-
kurve dieser S&duren zeigt einen starken Abfall, so daB8 die Sub-
stanzen nach 30 Stunden die Nachweisgrenze unterschreiten.

2. Essigsdure, iso-Valeriansdure, iso-Butters&dure, sowie ein Capron-
sdureisomer. Diese S&uren zeigen zundchst ebenfalls einen star-
ken Konzentrationsabfall, bleiben dann aber in sehr hoher Kon-

zentration noch iliber ldngere Zeit nachweisbar.

Die primdr vorhandene Essigsdure wurde mit C-14 markiert. Nach ca.
30 stunden ist im Radiogaschromatographen keine Aktivit&t mehr nach-
weisbar. Die dennoch vorhandene Essigsdure muB8 demnach ein Zwischen-
produkt des Abbaus anderer Substanzen sein. Die iso-Valerian- und
die iso-Buttersdure sind dagegen offensichtlich biologisch schwerer
abbaubar als die geradkettigen Karbonsé&uren.

Diese Ergebnisse gestatten die Hypothese, daB die Reliktsduren mit
tertidrem bzw. quarterndren C-Atomen iiber ldngere Strecken im Unter-
grund einer Deponie nachweisbar sein miissen.

Das Mengenverhdltnis der verzweigten zu den geradkettigen Isomeren
stellt ein MaB fiir den Abbauzustand des Sickerwassers dar.

Erh&drtet wird diese Hypothese durch Untersuchungen von Dunlap & al.,
1977, die in den USA in Brunnen am Rande von Deponien iso-Butter-
sdure und Buttersdure mit Gehalten von 50 zu 1,5 ppb fanden, also
das umgekehrte Mengenverhdltnis zur Ausgangssituation..

Es ist anzunehmen, das sich die Relationen der Karbonsduren zuein-
ander beim Abbau unter anaeroben Verhdltnissen &hnlich verhalten

wie unter aeroben Bedingungen.

Die Wechselbeziehungen der einzelnen Phasen der Wasserinhaltstoffe
lassen sich in einem Schema zusammenfassen (Abb. 7). Es zeigt, daB
der mineralische Untergrund der Deponie der fiir den Transport und
Umsatz des Sickerwassers pridgende Faktor ist. Der vorhandene Poren-
raum bestimmt die Wasserkapazitdt und -Bewegung sowie den Gasaus-
tausch und stellt den Besiedlungsraum fiilr Mikroorganismen dar. Die
mineralische Zusammensetzung bedingt die anorganische Austausch~
kapazitdt und eine gewisse Pufferwirkung gegeniiber pH-AEnderungen.
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Das Untergrundgestein bildet das Material fiir den Organismenrasen
und organische wie anorganische Ablagerungen.

In diesem System stellen sich u.a. beziiglich sbrption - Desorption,
Fdllung - L&sung und Reduktion - Oxidation Gleichgewichte ein, die
durch Nachlieferung von Sickerwasser, Verdiinnung durch seitlich
zuflieBendes Grundwasser und vor allem durch biologische Abbauvor-
gdnge verschoben werden. Die Mikroorganismentdtigkeit bewirkt Xn-
derungen der pH-Werte und Redoxpotentiale. Organische Inhaltstoffe
werden z.T. bis zur Mineralisierung abgebaut, und Zwischenprodukte
bzw. abgestorbene Organismen stellen wieder neue Komplexbildner bzw.
Austauschkdrper dar.

Das Ziel unserer Arbeiten ist es, diese biologischen Prozesse, die
fiir die Abbauleistung im Untergrund von Deponien eine zentrale Rol-
le mit Steuer~ und Regelfunktionen spielen, summerisch durch einfa-
che Messungen erfaBbar zu machen, um so bessere Aussagen iliber Trans-
port, Abbau, Festlegung und Mobilisierung von Untergrundvefunreini—

gungen machen zu k&nnen.

Literatur:

Dunlap, W.J., D.C. Shew, J.M. Robertson u. C.R. Toussaint (1976):
Organic Pollutants Contributed to Groundwater by a Landfill. -
in: Genetelli, E.J. u. J. Cirello (eds): Gas and Leachate from
Landfills.Formation, Collection and Treatment. - US EPA - 600 /
9-76-004: 96-110.

Golwer, A u. G. Matthes (1969): Qualitative Beeintrichtigung des
Grundwasserdargebotes durch Abfallstoffe.-Deutsche Gewdsserkundl.
Mitt., Sonderheft 1969: 51-55.
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On the Biological Control of the Decomposition

of Sanitary Landfill Leachates

Soil science can contribute to investigations of sanitary landfills and
their effects on ground water. In the subsurface of landfills decompo-
sition, conversion, precipitafion, and remobilization occur dependent

on environmental conditions. These are inflﬁenced significantly by bio-

logical processes.

The course of biochemical decomposition of organic matter was examined by
means of Warburg-respiration tests. Additionally, percolation tests were

conducted using columns filled with sand.

Inhibition of decomposition occurs as a result of precipitation of nut-
rients when anaerobic conditions become aerobic. If phosphate is added
and the leachate is diluted sufficiently, up to 80 ¥ of the organic
matter is~decompbsed in the course of 7 to 10 days. After this, mitrifi-

cation begins.

The accumulation of short chain fatty acids indicates the state of bio-
logical stabilisation of the landfill. Up to 95 % of the organic matter
contains these carbonic acids. Mgst have a chain length of 2 to 6 C, but

also C_ to 09 isomeres have been observed.

7
A diagram on the reciprocal actions of the conditions influencing trans-
port, decomposition, and conversion of sanitary landfill leachates in the

subsurface is presehted and discussed.
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EINFLUSS EINER LANGJAHRIGEN ABWASSERVERRIESELUNG AUF
DIE MIKROBENBESIEDLUNG UND -AKTIVITAT IN EINER
BRAUNERDE"’

von

z. FILIP**), H. DIZER und K. SEIDEL

Einleitung

Es gehort zu den Aufgaben einer Stadt, die anfallenden stddtischen Ab-
wisser zu beseitigen und die Trinkwasserversorgung der Biirger zu sichern.
Die Stadt Berlin ist seit etwa 90 Jahren bemiiht, diese zwei wichtigen Auf-
gaben aneinander zu koppeln, indem sie einen betrdchtlichen Anteil des Ab-
wassers nach seiner Vorkldrung durch die Versickerung auf Rieselfeldern be-
seitigt und damit gleichzeitig einen Beitrag zur Grundwasseranreicherung
leistet. Da eine physikochemische Filtererwirkung des Bodens relativ
schnell erschdpft sein kann, kommt es bei einer langfristigen Abwasserver-
rieselung vor allem auf die mikrobiellen Stoffwechselaktivitdten an, wenn
die Grundwasserqualitdt nicht beeintrédchtigt werden soll. Es wurden daher
Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die mikrobiologische Beschaffen-
heit einer Braunerde von Berliner Rieselfeldern zu ermitteln und dadurch
einen Beitrag zur Abschdtzung der biologischen Reinigungskapazitdt des Bo-
dens einerseits und der ggf. vorhandenen umwelthygienischen Risiken ande-

rerseits zu leisten.

Material und Methodik

In die Untersuchungen wurden drei Parzellen des friilheren Rieselgutes Caro-
linenhthe in Berlin-Gatow einbezogen. Alle drei liegen auf einer Braunerde
aus Geschiebesand. Eine der Parzellen wurde nicht mit Abwasser berieselt,
eine andere bekam im Jahre 1962 die letzte Abwassergabe, widhrend die dritte
Parzelle seit etwa 1890 bis heute durch eine regelmifige Uberstauung be-

rieselt wird. Die jdhrliche Rieselintensitét schwankt von « 2000 bis ca.

+) Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines durch den Bundesminister
fiir Forschung und Technologie unterstiitzten Forschungsvorhabens durch-

gefiihrt.

++)Institut fiir Wasser~, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheits-
amtes, Corrensplatz 1, D-1000 Berlin 33 ’
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7000 mm. Die ﬁodenproben uurdeﬁ von der hodenobefflﬁche'her bis,zu'giner
Tiefe von 10 m (Grundwasserpegel) entnommen. Die Wiedergabe der Ergebnisse
in diesem Beitrag beschrdnkt sich auf die biologisch aktivste Bodenschicht
von 0-60 (90) cm. o S -

Es wurden folgende Untersuchungsparameter beriicksichtigt:

- Chemische und biochemische Parameter: C org. in Anlehnung an die Walkey-
Methoden (Allison 1965); N (gesamt) nach dem Kjehldahl-Verfahren (Bremner,
1965) NHZ-N-Bestimmung bzw. die Ammonifizierungsaktivitd#t in Anlehnung
an die Conway-Diffusionsmethode nach Pokorna-Kozova et al. (1964);4“0;—
N-Bestimmung bzw. die Nitrifizierungsaktivitdt kolorimetrisch mit Phenol-
disulfonsdure nach Lobl et al. (1964).

- Mikrobiologische Parameter: Nach dem Koch'schen PlattenguBverfahren bzw.
nach der "Most Probable Number'"-Methode wurden folgende Kolonie- bzw. '
Keimzahlen bestimmt: aerobe proteolytische Bakterien (Merck I - Standard-
Agar), anaerobe protelytische Bakterien (Merck I - Standard-Bouillonm,
hohe Schicht, luftdichter VerschluB), Aktinomyceten (Stidrke-Agar nach
Fiedler 1973), Mikromyceten (Bengelrosarot-Agar mit Streptomycin nach
Martin, 1950), anaerobe amylolytische Bakterien (Stirke-Bouillon in An-
lehnung an Fischer, 1973) Denitrifikationsbekterien (Ndhrbouillon mit
KNO3 in Anlehnung an Reichardt, 1978). Die Inkubationsdauer betrug je
nach Mikrobengruppe 5-10 Tage bei 27°C. Die jeweiligg Keim-(Kolonie-)

zghl wurde auf 1 g Bodentrockenmasse bezogen.

Ergebnisse und Diskussion

- Die wichtigste Voraussetzung fiir ein natﬁrliches_Vorkommen und Gedeihen von
Mikroorganismen in einem Milieu ist das Vorhandensein verwertbaref Néhr-
stoffe. Die Abb. 1 zeigt die Distribution von C org., N ges., NHZ-N und
NO%—N im Boden der drei untersuchten Parzellen von der obersten Boden-
schicht (0-5 cm) bis zur 90 cm-Tiefe. Im Unterschied zum unberieselten Bo-
den lagen die Gehalte dieser Mikrobemndhrstoffe im berieselten Bodem bis

zu viermal hoher und wiesen dariiber hinaus klare, suf die jeweilige Boden-
schicht bezogene Konzéntrationsgradienten auf. So wurde im November 1979
ein C org.-Gehalt von‘Ca. 8% in der obersten Bodenschicht festgestellt,
wihrend er in der 5-30 cm-Bodenschicht bei ca. 4% und in den 30-90 cm-
bzw. 60-90 cm-Schichten unter 2 % lag. Nach einer Abwasserverrieselung

im Juni 1980 war sowohl beim C; als auch Beim N-Gehalt eine relative Er-
hﬁhung'zu verzeichnen. Eine &hnliche Gesamttendenz war beim yﬂz-N und NO.-

3

N zu beobachten.



[=1
)

- 151 -

Abb. 1: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt in Bodenproben von drei
Standorten der Berliner Rieselfelder
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Die in der Abb. 2 dargestellte Keimzahl aerober Mikroorganismen erreichte
in den Bodenproben von allen drei Standorten etwa das gleiche Niveau. Le-
diglich wies der berieselte Standort auch hier einen durch die Bodentiefe
‘bedingten Keim- (Kolonie-)Zahlenriickgang auf, der sich von der Bodenober-
fldche bis hin zu 60 cm-Tiefe jeweils auf etwa eine Zehnerpotenz belief. .
Dies ist offensichtlich auf die mit zunehmender Bodentiefe sich verschlech-
ternde Aerationsbedingungen- zuriickzufiihren. Die Keimzahl anaerober Bak-
terien (Abb. 3) lag im berieselten Boden mit 108-109 5-1 etwa um eine
Zehnerpotenz ﬁﬁer den beiden Vergleichsbdden. Auch war hier der Unterschied
zwischen dem Oberboden und der mittleren Bodenschicht nicht so stark aus-

‘gepraft. ) ty

Beziiglich der Mineralisierung organischer Bestandteile des verrieselten Ab-
wassers und der daraus resultierenden Qualitidt des bis zum Grundwasser ge-
langten Sickerwasseré ist die biochemische Aktivitiét der Bodenmikrofloré‘
noch wichtiger als die Keim- (Kolonie-)Zahlen. In der Abb. 4 sind die ba-
sale und die potentielle Ammonifizierungsaktivitdt wiedergegeben. Bei dem
zuerst genannten ProzeB, einer NHZ—N-Abgabe von natiirlichen Bodenproben
nach 48 Std. Inkubation waren in den Wintermonaten negative Werte in den
Bodenproben aller drei Standorte zu verzeichnen. Jedoch wurden kaum quanti-
fizierbare Unterschiede festgestellt. Eine sehr deutliche Differénzierung
zugunsten des berieselten Bodens trat allerdings nach einer zusdtzlichen
Anreicherung der Bodenproben mit einer organischen N-Quelle (Pepton) auf.

) Die NBZ-N-Abgabe lag dann je nach der Jahreszeit bis 2u achtmal iiber der
der beiden Vergleichsboden. Allerdings blieb die potentielle Erhdhung der
Mikrobenstoffwechselaktivitit nicht auf die Freisetzung von Ammoniumstick-
stoff aus den N-hgltigen organischen Stoffen beschrinkt, sondern sie spie-
geite sich auch in einer sukzessiven Oxidierung von NHZ-N im Rahmen der
Nitrifikationsprozesse wider (Abb. 5). Obwohl ein Teil des gebildeten NOE-N
sicherlich durch mikrobielle Denitrifizierung reduziert wurde, wurde den-
noch in der mit Grundwasser gesdttigten Unterbodenzone ein Anstieg des No;-
Gehaltes von 0,2 mg/100 g (unberieselter Kontrollboden) auf 0,9 mg/100 g
(berieselter Boden) festgestellt.

Wiahrend die friiheren Untersuchungen Berliner Rieselfelder unter pflanzen-
baulichen Aspekten mit der besonderen Beriicksichtigung von sog. Rieselmii-
digkeit durchgefiihrt wurden (Baumann, 1955, Hirte, 1961), werden derzeitige
Forschungen vor allem unter den wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten ei-
ner Abwasserbeseitigung und Grundwasseranreicherung durchgefiihrt. Unsere
Ergebnisse deuten darauf hin, daB auch noch nach einem ca. 90jdhrigen Rie-

selbetrieb eine ausreichende bioclogische Kapazitdt des Bodens vorhanden ist,
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Keim- bzw. Koloniezahl einiger aerober Mikroorganismen in

Bodenproben von drei Standorten Berliner Rieselfelder

2:

Abb.
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Abb. 4: Ammonifizierungsaktivitdt in Bodenproben von drei Standorten

Berliner Rieselfelder
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um die eingetragenen organischen Stoffe zu mineralisieren oder in die bo-
deneigene organische Substanz umzuwandeln. Die Mineralisierung N-haltiger

organischer Stoffe bringt eine verstérkte NOB-N-Bildung mit sich, die zur

Nitratanreicherung im Grundwasserbereich beitragen kann.

Zusammenfassung

Durch Vergleichsuntersuchungen zwischen einem seit ca. 90 Jahrem mit Ab-
wasser berieselten Boden, einem seit ca. 19 Jshren nicht mehr berieselten
Boden und einem nicht berieselten Kontrdllboden (jeweils Braunerde) von
Berliner Rieselfeldern wurde festgestellt, daBl groBere Unterschiede in der
Distribution von Bodenmikroorganismen mit Bezug auf die Bodentiefe als in
den absoluten Mikrobenzahlen auftraten. Die botentielle Ammonifizierungs-
sktivitdt und die Nitrifizierungsaktivitdt der Mikroflora in dem lang-
fristig berieselten Boden wurden erhsht. Ein erhdhter Eintrag von Nitrat

in die mit Grundwasser gesdttigte Bodenzone wurde festgestellt.
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VERBESSERUNG UND KONTAMINATION VON BUDEN DURCH SEHR
HOHE KLARSCHLAMMGABEN IM NAHBEREICH EINER GROSSTADT
UND MUGLICHKEITEN KUNFTIGER NUTZUNG UND MELIORATION

von

rH. pIEzt’

1. Einleitung
Als 1976 auf dem VALUFA-KongreB8 in Oldenburg zum ersten Mal iiber die Schwer

metallbelastung von Béden und Pflanzen im Norden Miinchens - verursacht durch
extreme Kldrschlammgaben - berichtet wurde (1), war dies das auslésende Mo-
ment fiir den "Miinchner Kldrschlammskandal". Die &ffentliche Beunruhigung
war von uns nicht beabsichtigt. Immerhin zeitigte sie Wirkungen, die ent-
scheidend zu einem Problemldsungskonzept beitragen, das im zweitem Teil

vorgestellt und begriindet wird.

In der Aufregung iiber die festgestellten Schwermetallbelastungen wurde ein
nicht unwesentliches Ergebnis der intensiven Beschlammung, die betrédcht-
liche Erhdhung der Bodenfruchtbarkeit, vdllig iibersehen. Dabei kann sich
gerade dieses Ergebnis mit den groBen Erfolgen anthropogemer Einwirkumng suf
die Ertragsfdhigkeit von Bdden durchaus messen. Dariiber ist im erstem Teil

zu berichten.

2. Verdinderung des Bodens durch hohe Kliirschlammgaben

Um die Verdnderungen deutlich zu machen, welche die B&den durch die inten-
sive Beschlammung erfahren, verglichen wir eine unbeschlammte Fliéiche - sie
bot sich auf einem benachbarten Truppeniibungsplatz an - mit zwei Fliéchen
des Stddtischen Gutes GroBlappen, das seit Eroffnung der Miinchner Kldran-
lage 1925 die Hauptmenge des anfallenden Kldrschlammes aufgenommen und
landwirtschaftlich verwertet hat. Davon hat die eine laut Aufzeichnungen
des Betriebes seit 1957 im 3-4jdhrigen Turnus insgesamt etwa 400 t Kldr-
schlamm-Trockensubstanz, die andere, fiir die exakte Aufzeichnungen aus der

davor liegenden Zeit fehlen, schitzungsweise 800 t Kldrschlamm-Trockensub-

+)

Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau,
Postfach 38 0269, 8 Miinchen 38
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stanz erhalten. Die Abbildungen 1, 2 und 3 zeigen repridsentative Bodenpro-
file dieser drei Fliéchen, wobei besonders die mit der aufgebrachten Schlamm-
Menge wachsende Bodemmidchtigkeit und - an der dunkleren Farbe erkennbar -

der zunehmende Humusgehalt ins Auge fallen.

2.1 Chemische Kennwerte

Der Ausgangsboden ist eine Pararendzina aus Kalkschotter mit etwa 80% Kar-
bonatgehalt} Die Mdchtigkeit des Solums betridgt 18 cm. Dies war nach Aus-

kunft des Betriebsleiters auch etwa die Pflugtiefe vor 30 Jahren.

Tabelle 1: Chemische Kennwerte

Solum Humus- Nihrstoffe (mg/100 g )
Boden Tiefe pH CaCO3 } gehalt | C/N - Py0 K20

cm (caC1y) |- % % | Ges.” “caL CAL
ohne K5~ | 18 7,2 13,0 | 3,4 9,0 68 1 2
4oO t KS 28 6,7 8,51 9,2 8,5 | 920 180 23
800 t KS 38 6,4 12,6 12,4 9,0 |1335 189 28

.
)KS = Klarschlamm

Parallel zur Kldrschlamm-Aufbringung, mit der jedesmal eine Vertiefung‘der
Pflugfurche verbunden war, um den Kldrschlamm m&glichst innig mit dem Mi-
neralboden zu vermischen, steigt die Machtigkeit des Solums auf 28 und -
auf den am ldngsten beschlammten Flichen - auf 38 cm an. Der pH-Wert nimmt
leicht ab, trotz eines betridchtlichen Anteils an CaCOB, das allerdings zu-
mindest teilweise in Form von kleinen Kalksteinen vorliegt. Enorm ist die
Steigérung des Humusgehaltes von 3,4 auf 12,4 %. Das C/N-Verhdltnis hat

sich kaum verdndert und entspricht dem eines typischen Mullhumus.

Ganz extrem ist die Steigerung der Phosphatgehalte, wie sie allerdings bei
so hohen Kldrschlammgaben erwartet werden muB, wenn keine P-Auswaschung er-
folét. Das scheint nach iiberschligiger Rechnung nicht der Fall zu sein. Be-
merkenswert ist, daB das pflanzenverfiigbare Phoéphat (PCAL) nicht im glei-

chen MaB ansteigt wie das Gesamtphosphat (PGes ).

DaB die Kaliumwerte im Gegensatz zu den P-Werten nicht gestiegen sind, ent-

spricht der bekannten K-Armut der Kldrschldmme (12).

2.2 Physikalische Kennwerte

Der Steingehalt hat sich sufgrund der mit der Beschlammung einhergehenden
Krumenvertiefung praktisch nicht gedndert. Dagegen f&dllt das Trockenraum-
gewicht des Feinbodens mit zunehmender Beschlammung als Folge der Humusan-

reicherung deutlich ab. Von der durch Kldrschlamm aufgebrachten Menge an
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Abbildungen 1, 2, 3:

Links :

Mitte :

Rechts:

Ausgangsboden, ohne Beschlammung

Seit 1954 im 3-L4jdhrigen Turnus intensiv beschlam&ter Boden.
Aufgebrachte Klidrschlamm-Menge insgesamt ca. 400 t Trockensubstanz.

Seit Ersffnung der Kldranlage (1925) regelmdBig beschlemmter Boden.
Aufgebrachte Kldrschlamm-Menge insgesamt ca. 800 t Trockensubstanz.
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organischer Substanz sind iiberschlidgig noch rund 50-60% erhalten.

Tabelle 2: Physikalische Kennwerte

Solum Stein- Organ. Nutzbare Feldkapa-
Boden .Tiefe gehalt TRG Substanz zitdt je dm Wurzel-
cm Vol. % t/ha : raum®
ohne KS 18 28 1,24 75 29
LOO t KS 28 37 0,96 184 - 53
800 t KS 38 35 0,76 278 84

*)

Bezogen auf Solum, unter Beriicksichtigung des Steingehaltes

Die Bodenart hat sich durch die Beschlammung kaum veridndert. Es handelt
sich bei allen drei Bdden um sandige bis sandig-tonige Lehme mit Tonge-
halten zwischen 25 und 30%.

Humusanreicherung und Krumenvertiefung haben bei den am stdrksten be-
schlammten Fldchen fast zu einer Verdreifachung der Wasserspeicherfdhig-
keit gefiihrt.

2.3 Steigerung der Ertragsfidhigkeit

Die starke Erhchung der nutzbaren Feldkapazitdt ist wahrscheinlich der
Hauptgrund fiir die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit, wie sie im stei-
genden Ertragsniveau fiir die Leitfriichte des.Betriebes nach der seit 1952
gefiihrten Erntestatistik zum Ausdruck kommt (Abb. 4).

Auf den urspriinglich kaum weizenféhigen Btden werden heute Weizenertrige
zwischen 50 und 60 dt/ha geerntet. Die Vintérgerste stieg in ihrem Ertrags-
niveau von 30 dt/ha Anfang der 50er Jahre auf anndhernd 50 dt (Spitzener-
trige > 60 dt).

Der weniger stickstoffvertréglichen Sommergerste bekommt die starke Be-
schlammung der letzten Jahre offensichtlich weniger gut. Dasselbe giit
auch fiir die Kartoffel, die aufgrund der etwa ab Mitte Mai einsetzenden
starken N-Nachlieferung des Bodens zu ungeheurem Krautwuchs neigt, auf
Kosten des Knollen- und Stiéirkeertrages. Die Stdrkegehalte liegen im Ver-
gleich zu unbeschlammten Flﬁéhen‘um-1,0-1.5% niedriger. Ausgezeichnet ge-

deiht dagegen der Mais mit Kormertrdgen bis zu 70 dt/ha.

Die Stickstoffdiingung bereitet, wie bei allen stark organisch gediingten

Boden, gewisse Schwierigkeiten.
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Abbildung 4: Entwicklung der Ertrige des Stddt.
Gutes GroBSlappen von 1952 bis 1980
(gleitendes 3-Jahresmittel)

2.4 Schwermetallbelastung

Die Kehrseite der bisher geschilderten, sehr positiven Kldrschlammver-

wertung ist eine, die heute diskutierten Grenzwerte (6) weit iiberstei-

gende Schwermetallbelastung der Boden.
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Tabelle 3: Schwermetallgehalte (mg/kg Boden, Ges;mtgehalte)

Boden Cu Zn Cr Ni Pb Ccd
ohne KS [ 11 8 5 24 0,5
40O t kS 214 1022 150 38 872 b1
800 t kS 343 1863 175 51 1348 LY

Auch diese sehr starke Schwermetallanreicherung hat die Ertragsfihigkeit
der Boden offenbar nicht beeintridchtigt, wohl aber die Schwermetallgehalte
in den Pflanzen ansteigen lassen, so daB, zumindest was das Element Cadmium
betrifft, gewisse gesundheitliche Bedenken bestehen (5, 10).

VWie umfangreiche Untersuchungen gezeigt haben, nehmen die angebauten Feld-
friichte das Cadmium in sehr unterschiedlichen Mengen auf und reichern es
in bestimmten Organen an. So enthalten im sllgemeinen die vegetativen Or-
gane mehr Cadmium als die generativen. Relativ viel Cadmium findet sich in
den K&rnern von Weizen, Wintergerste und Hafer, wenig in Sommergerste,
Roggen, Mais und Kartoffelknollem (1, 2, 11).

3. Losungsmdglichkeiten

FuBend auf diesen Untersuchungen hat die Sicherheitsbehdrde inzwischen fiir
die bekannten, stark Cd-belasteten Fléchen eine Nut zungsbeschriankung er-

lassen, die den Verkauf von Mahlweizen und Hafer zu Nihrmittelzwecken ver-
bietet. Gleichzeitig wurde die Ausbringung von Miinchner Kldrschlamm auf n

nichtstddtische Fldchen eingestellt.

Die Stadt Miinchen hat soeben eine Deponie ersffnet, auf der teilentwdsser-
ter Kldrschlamm mit Branntkalk gemischt in einen deponiefdhigen Zustand ge-
bracht wird. Spdter sollen zumindest Teile des Kldrschlammaufkommens zu-

sammen mit Miill verbrannt werden.

3.1 Nutzung der kontaminierten Flachen

Die Probleme sind damit allerdings keineswegs geldst. Von den Nachteilen

der Deponie und Verbrennung abgesehen, bleibt immer noch das Erbe von rund

1000 ha stark Echwermetallkont;minierter Ackerflédchen, fiir die ein lang-

ristiges Meliorations- oder Nutzungskonzept gefunden werden mufi. Dabei ist

von folgenden Sachverhalten auszugehen:

1. Die Schwermetallbelastung ist irreversibel und nimmt in iiberschau-
baren Zeitrdumen nicht nennenswert ab.

2. Eine Verdiinnung der Schwermetallkonzentrstion durch Tieferpfliigen

ist bei der erreichten Pflugtiefe kaum noch mdglich.
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3. Ein Bodenaustsausch kommt fiir eine Fldche dieser GréBenordnung aus

Kostengriinden nicht in Betracht.

Es bleibt unter diesen Umstédnden nur die MBglichkeif, auf den kontaminier-
ten Fldchen Friichte mit geringer Cd-Anreicherung in den verkaufsfidhigen
Pflanzenteilen anzubauen, oder stdrker Cd-haltige Ernteprodukte nicht un-
mittelbar fiir Nahrungszwecke zu verwenden. Beide Wege werden zur Zeit be-
schritten. Stdrker Cd-haltige Getreidepartien - Bezugsbasis sind die Richt-
werte '79 des Bundesgesundheitsamtes (5) - werden verfiittert, als Saatge-
treide, zu Brau- oder Brennzwecken verwendet. Fiitterungsversuche mit stark
Cd-haltigen Futtermitteln haben ergeben, dall das Cadmium in den Muskeln
praktisch nicht angereichert wird und auch in den Filterorganen Leber und
Niere die Richtwerte des Bundesgesundheitsamtes (5) nicht erreicht, oder

nur knapp iiberschritten werden (4, 7, 8).

Man kann also auf den kontaminierten Fldchen mit gewissen Einschrinkungen
auch in Zukunft noch Landwirtschaft treiben, ohne die Gesundheit der Be-
volkerung zu gefidhrden und - angesichts der gestiegenen Ertragsfidhigkeit -

aus der Beschlammung wirtschaftlichen Gewinn ziehen.

3.2 Melioration der kontaminierten Fliachen

Unter diesen Gegebenheiten ist die Frage aufzuwerfen, ob es sinnvoll ist,
die landwirtschaftliche Klédrschlammverwertung auf diesen Flidchen einzu-
stellen. Die Frage stellt sich um so mehr, als in der Zwischenzeit, aus-
geldst durch den eingangs erwdhnten "Klidrschlammskandal", enmergische Schrit-
te unternommen wurden, die Schwermetallbelastung des Kldrschlammes zu re-
duzieren. Diese Bemiihungen der Stadt Miinchen hatten den fiir eine GroBstadt
bemerkenswerten Erfolg, daB die Schwermetallgehalte heute wieder in Be-

reichen liegen, die eine landwirtschaftliche Kldrschlammverwertung zulassen.

Tabelle 4: Riickgang der Schwermetallbelastung des Klidrschlammes
durch kommunale SanierungsmaBnahmen und Beimischung
von Branntkalk

mg/kg TS
Cu Zn Cr Ni Pb Ccd
Kldrschlamm 1976
(¢ von 4 Untersuchungen) 640 3490 560 157 3640 128
Kldrschlamm 1980 561 2296 296 130 261 25
Kalk-Kldrschlamm 1980 247 1080 123 66 231 16

Das gilt ganz besonders fiir den (derzeit fiir die Deponie bestimmten) Kalk~

Kldrschlamm, einem Gemisch von einem Teil Kldrschlamm-Trockenmasse mit
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0,7-0,8 Teilen Branntkalk.

Die Schwermetallgehalte in den Kldrschldmmen liegen heute sogar zum Teil
tiefer sls in den beschlammten Boden. Daraus kann gefolgert werden, daB
eine fortgesetzte Beschlammung die Schwermetallbelastung der Boden nicht
mehr erhcht, sondern eher senkt. Besonders ist dies von dem relativ schwer-
metallarmen Kalk-Kldrschlamm-Gemisch zu erwarten. Noch stdrker miiBte der
Kalk-Klédrschlamm die Schwermetallaufnahme der Pflanzen senken, da diese
pH-abhéingig, d.h. im alkalischen Bereich deutlich vermindert ist (3). Zur
Priifung dieser Fragen wurde 1980 auf einer stark kontaminierten Fliéche des
Stddtischen Gutes Groflappen ein umfangreicher Feldversuch mit 4 Beschlam-
mungsvarianten und 12 Friichten angelegt (sh. Ubersicht), von dem abschlie-

Bend einige Ergebnisse mitgeteilt werden sollen.

Ubersicht:
Kldrschlammversuch GroBlappen - Versuchskonzept
Versuchsfrage: Entwicklung der Schwermetallgehalte in Boden und Pflanze

bei fortgesetzter intensiver Beaufschlagung mit Kldr-
schlamm und Kalk-Kldrschlamm-Mischgut.

Versuchsglieder: 1 = Hochbelastete Ausgangsfléche,
keine weitere Beschlammung

2 = 100 t Klarschlamm-TS/ha
als Zentrifugenschlamm alle 4 Jahre

3 = 400 t Kalk-Kldrschlamm-TS/ha

)
entsprechend ~ 2,7 cm Auftrag ; e1n::113
b = 2000 t Kalk-Kldrschlamm-TS/ha ) Versuchsbeginn

entsprechend ~ 13 cm Auftrag )

Versuchsfriichte: W.Weizen, W.Roggen, W.Gerste, W.Raps,
' S.Weizen, Hafer, S.Gerste, Weidelgras,
Riiben, Mais, Klee, Kartoffeln

Die sehr hohen Schlammgaben wurden gewdhlt, um zum einen den erwarteten
Meliorationseffekt zu erzielen, zum anderen, um zu priifen, ob die bereits
kontaminierten Fldchen den anfallenden Kldrschlamm ohne Beeintréchtigung

des ‘Pflanzenwachstums aufnehmen konnen.

Tabelle 5: Verdnderung der Schwermetallgehalte konteminierter Béoden
(Kldrschlammversuch GroRlappen, 1981, Schwermetallgehalte
in mg/kg, Gesamtgehalte, bezogen auf die Krume)

Versuchsglieder Cu Zn Cr Ni Pb Cd
1  Ausgangsfliche 319 1680 238 73 1568 4g
2 100 t KS/ha . 334 1845 255 80 154k 51
3 LOO t Kalk-KS/ha 289 1610 210 68 1200 4o
L 2000 t Kalk-KS/ha 317  16kLo 220 70 1356 45




- 167 -

Tabelle 5 zeigt die Schwermetallgehalte der Versuchsparzellen ein Jahr nach
Versuchsanlage. Die sehr hohe Belastung der Ausgangsfliche, wie sie fiir die
stark beschlammten Fldchen typisch ist, wird durch die 100-t-Gabe Zentrifu-
genschlamm nur noch geringfiigig erhsht, durch die viel hdheren Gabenm Kalk-

Kldrschlamm erwartungsgemdB deutlich erniedrigt.

Noch deutlicher als die Bdden zeigen die Pflanzen den Melioratiomseffekt
des Kalk-Kldrschlamm-Mischgutes, wie dies auszugsweise am Beispiel der Cad-
miumgehalte gezeigt wird.

Tabelle 6: Cadmiumgehalte verschiedener landwirtschaftlicher Kultur-

pflanzen (Kldrschlammversuch GroBlappen, Cadmiumgehalte
in mg/kg Trockensubstanz

Ernte 1980 Ernte 1981
Sommer- Weidel- Persenr Raps Sommer- Winter-
Versuchsglieder weizen Hafer gras klee (Ges.Pfl.) weizen weizen
1  Ausgangsflache| 1,71 1,51 1,35 4,90 2,75 3,1 1,9
2 100 t KS/ha 1,50 4,95 2,60 3,0 1,8
3 400 t Kalk-KS 1,14 2,45 1,70 1,7 1,3
4L 2000 t Kalk-KS| 1,15 0,95 | 0,93 2,80 1,85 1,7 1,2

Die bisher vorliegenden Werte bestdtigen bei allen Friichten das bereits in
einem Vorversuch 1980 angedeutete Ergebnis, daB durch die hohen Kalk-Kldr-
schlammgabe? die Cadmiumgehalte der Pflanzen je nach Pflanzenart um 30-50%

gesenkt werden konmnten.

SchluBfolgerungen

Durch jahrzehntelange, intensive Kldrschlammaufbringung im Norden Miinchens
wurden die dort vorherrschenden flachgriindigen Pararendzinen aus Kalkschot-
ter in ihrer Ertragsfidhigkeit erheblich verbessert. Gleichzeitig erfuhren
die Boden eine Schwermetallanreicherung, die weit iiber die diskutierten

tolerierbaren Grenzwerte hinausgeht.

Einige darauf angebauten Getreidearten zeigen bedenkliche Cadmiumanreiche-
rungen, die zu sicherheitsbehtrdlich verordneten Nutzungsbeschridnkungen An-
laB gaben.

Ein EinflieBen der Schwermetalle in die menschliche Nahrung ldft sich weit-
gehend verhindern, wenn Pflanzen mit geringer Cadmiumsufnahme angebaut wer-
den bzw. belastete Ernteprodukte als Futtermittel, Saatgut, zu Brau- oder

zu Brennzwecken verwendet werden.
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Die Moglichkeit der Bodenmelioration durch Tieferpfliigen ist bereits weit-
gehend ausgeschopft. Fiir eine Melioration durch Verdiinnung und Immobilisie-‘
rung der Schwermetalle bietet sich das neuerdings anfallende Kalk-Kladr-
schlamm-Mischgut an, nachdem aufgrund energischer Bemiihungen der Kldr-

schlamm in der Zwischenzeit "sauber" geworden ist.

Fir eine mengenintensive Verwendung des Kalk-Klidrschlamm-Mischgutes auf

den bereits kontaminierten Fldchen sprechen drei gewichtige Griinde:

1. Die Verminderung der Schwermetallaufnahme durch die Pflanzen,
2. die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und

3. die Einsparung von Energie, Deponieraum und Kosten.

Das hier vorgestellte Konzept der Klarschlammverwertung auf intemsiv land-

wirtschaftlich genutzten Entsorgungsfléchen bei gleichzeitiger Bodenver-

besserung ist vermutlich auch fiir andere Ballungsridume aktuell und sollte
in Erwdgung gezogen werden, bevor die Weichen fiir eine kostenintensivere,
nicht nutzenstiftende und weniger Umwelt-freundliche L&sung gestellt wer-

den.
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Amelioration and contamination of soils caused by very

high amounts of sewage sludge in the vicinity of big

cities and possibilities of their future use

Due to intensive application of very high amounts of sewage sludge in the
north of Munich, the shallow soils derived from limestone gravel were im-
proved comsiderably.

At the same time heavy metal contents exceeded the tolerable marginal va-
lues in discussion by far.

It is reported about the changes of the physical and chemical properties
of the soils brought about by sludge emphasizing the effect of the high
heavy metal contents on plant growth.

The high uptake of Cd by wheat, winter barley and oats especially seems to
be objectionable. Thus the increased level of yield corresponds to a loss
of food-quality.

Consequences for an unobjectionable land use are growing plants with little
uptake of heavy metals, use of products as forage and technological use of
the most contamined products.

With the sewage sludge available, stabilized by lime, it is possible to
lower the heavy metal contents in soils as well as in plants and also to

increase soil-productivity.



- 170 -



Mitteilungen Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, 33, 171-1;5
1982

GEHALT AN SCHWERMETALLEN IM STANDORT
NACH DUNGUNG MIT SIEDLUNGSABFALLEN

von

RYSZARD TURSKI®)

Die in schnell wachsenden Mengen anfallenden Industrie- und Haus-
haltsabfille sowie Abwdsser kdnnen infolge hoher Schwermetallge-
halte bei unrationeller Beseitigung oder Lagerung auf Deponien
die Umwelt beeintrdchtigen. Sie enthalten aber auch reichlich or-
ganische Substanz und fiir die Pflanzen wichtige Makro- und Mikro-
elemente. Daher wurden Versuche gemacht iiber die Bodendiingung mit
Kldrschlamm stddtischer Abwdsser, die wegen der Transportkosten
in oder nahe von Stddten beseitigt werden.

Weil kommunale Schldmme ohne industrielle Beimengungen selten sind
und der Bleigehalt rasch zunimmt, wdhlten wir einen Schlamm mit
pH 6.8 und
org. Subst., Ca0, Mg0O, K30, P505 sowie Cu, Pb und Zn

48.5 15.8 0.4 2,49 1,78% 89 2138 2399 ppm in der

Trockenmasse

aus. Mit ihm diingten wir entsprechend einem Programm des Insti-
tuts fiir Ukologie und Umweltschutz einen sandigen (1-3% Ton), hu-
musarmen (0.68%) und sauren (pH 4.2) vorher nicht landwirtschaft-
lich genutzten Podsol auf 50 m2-Parzellen in den Dosen O, 50, 100,
200, 300, 500, 750 und 1000 t/ha (mit 90% H20), fridsten 25 cm tief
und bauten Kartoffeln sowie eine Grasmischung an.

Ermittelt wurden Ertrdge und - emissionsspektrographisch - die
Schwermetallgehalte in B&den, Pflanzen sowie Lebern von Batten,
denen 30 Tage Kartoffeln aus den Versuchen als Grundfutter verab-
reicht wurden. Die Analysendaten wurden statistisch ausgewertet.

Die Schlammdiingung steigerte die Gras- und Kartoffelertridge,
letztere ungefdhr proportional zu den Dosen bis 500 t/ha. Diese
positive Wirkung entspricht vielen Angaben in der Literatur.

Wichtig sind aber Dosis und Frequenz der Diingung und damit die

+)Prof'. Dr. R. Turski, Institut fiir Bodenkunde und Bodenchenmie
der Landwirtschaftlichen Akademie, Lublin, Polen.
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Risiken einer Kontamination von Standorten mit toxisch wirken-
den Stoffen, insbesondere mit Schwermetallen.

Die Schwermetallgehalte der Bdden stiegen - entsprechend vielen
Angaben in der Literatur - vornehmlich in Horizonten, in die’ .
die Kldrschldmme eingemischt wurden, jedoch nicht proportional
zu deren Dosis (s. Abb. 1). Aus der statistischen Analyse ergab
sich eine deutliche Steigerung der Cu- und Pb-Gehalte bei 500 %
Kldrschlamm/ha. Jedoch nahmen die Krumen-Gehalte bis 1978 signi-
fikant wieder ab, was bei Cu auf Auswaschung ldslicher orga-
nischer Komplexe und bei Pb auf Bildung fliichtiger Verbindungen
unter aeroben Verhdltnissen in Schlamm-Aggregaten zurilickgefiihrt

werden kann.

In den Kartoffelknollen stiegen die Gehalte an Pb weder signifi-
kant noch sichtbar an (s. Abb. 2), die an Zn etwas und an Cu we-
sentlich. In Grasern (bei Blilhbeginn) wurden hohere Gehalte an
Zn und Cu gefunden, was die Beobachtungen von Bolton (1975) be-
stitigt. Nach 3 Jahren fielen die Schwermetallgehalte deutlich
ab und lagen kaum hoher als in Pflanzen aus Bdden ohne Klar-
schlammdiingung.

Pl

Auch in den Lebern der Versuchstiere waren die Gehalte an Pb
nicht signifikant verschieden, die an Cu im Falle der mit Kar-
toffeln aus hochgediingten Parzellen gefiitterten Tiere jedoch
deutlich verringert. Das kann das Verhdltnis zu anderen wichti-
gen Elementen (z.B. Zn) stdren, was nach Flinn et al. (1975)
und Klevay et al. (1975) nachteilig fiir den Stoffwechsel fﬁr
Tier und Mensch ist. -

Zusammenfassend ist festzustellen, daB Kldrschlamm als Boden-
diinger zu verwenden ist, wenn 300-500 t/ha nicht iiberschritten
werden (was mit Ergebnissen von Cunningham et al., 1975, iiber-
einstimmt). Offen bleibt dabei jedoch die Frage nach der Schwer-

metallkontamination von anderen Umweltelementen (Wasser, Luft).
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Heavy metal contents in sites

after fertilization with sewage sludge

Contents of Pb, Cu and Zn were investigated in the fertilized soil as well
as in plants and animals in order to test the possible use of the wastes

and to determine the appropriate doses.

A sandy podzol was supplied with sludges from urban and industrial sewage
waters in doses of O, 50, 100, 200, 300, 500, 750 and 1000 t of dry matter/
ha. In the first and second year after application the contents of Pb, Cu
an Zn in the treated soils, in potato tubers and in the grasses as well as

in the livers of rats were analyzed by emission spectrography.
The yields were increased by the waste applicatiom up to 500-600 t/ha.

The so0il contents of the elements tested were clearly increased, statisti-
cally significant, however, only up from 500 t/ha. It must be emphasized

that all contents decreased substantially in the second year.
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BODENNUTZUNG IN VERDICHTUNGSRAUMEN

Die natiirliche Funktion von Béden, Lebensraum fiir Organismen und damit Wur-
zelraum fiir Pflanzen zu sein, ist in stddtischen Verdichtungsrdumen stark
eingeschrinkt. Boden dienen hier ndmlich zundchst als Unterlage fiir Gebadu-
de, Industrieanlagen, StraBen- und Bahnkdrper usw., und sind damit ve:sie-
gelt, d.h. kaum noch belebt. AuBerdem dienen sie der Deponierung fester .
und fliissiger Abfidlle. Somit verbleiben oft nur kleine Fldchen naturnaher
Nutzung als Vor- und Hausgiirten, straBenparallele Griinstreifen, Parks und
Friedhdfe, Sport- und Spielpléitze sowie Kleingdrten und Gdrtnereien. Ande-
rerseits bestimmen diese Fliachen weitgehend die Lebensqualitét der Bevilke-
rung einer Stadt, weil nur deren Bdden die Entwicklung eines Anregung, Er-
holung und Gesundheit spendenden Griins ermdglichen und weil diese Bdden als
Filter einer Grundwassererneuerung dienen, die vielfach erst eine aus-

reichende Versorgung der Stadt mit Gebrauchs- und Trinkwasser gewdhrleistet.

Innerstddtischem Griin kommt vor allem auch eine wesentlichz klimatische

und lufthygienische Bedeutung zu. Durch StraBenbdume, vor allem aber durch
Parkanlagen und Privatgidrten werden z.B. Schadstoffe abgefiltert, wird

Luft durch Transpiration kiihl gehalten, damit auch die Luftzirkulation ge-
fordert, und wird Schatten gespendet. Diese Funktionen konnen nur gesunde
Bestdnde voll erfiillen, an denen es aber u.a. infolge unzureichender Boden-
verhdltnisse oft mangelt.Gleiches gilt fiir intensiv genutzte Sport- und
Spielfldchen, deren Rasen nur bei gilinstigem Wasser-, Luft- und Nahrstoff-

angebot im Wurzelraum strapazierfdhig ist und bleibt.

Freifldchen des Stadtrandes dienen nicht nur der Naherholung, sondern teil-
weise auch der Erzeugung hochwertiger Nahrung, z.B. von Frischgemiise sowie
dem Anbau von Zierpflanzen mit oft hohen Standortanspriichen. Dem steht eine
stiirkere Belastung durch Schadstoffe der Stadt selbst und ihrer Abfallde-
ponien, durch Grundwasserentnshmen sowie mechanische Schiiden der Freizeit-

nutzung als im weiteren Umland entgegen.



Use of Soils of High Density Areas

The natural function of soils as an environment for organisms and a
rooting space for plants, is.greatly limited in urban areas. Here,
sails serve chiefly as a base for Buildings, industrial installations
and streets, and as a deposit site for .solid and liquid wastes. Thus,
often only small areas remain for more natural uses in the form of
parks, green strips next to streets, garden plots and commercial
gardening, arable land, and cemeteries. On the other hand, the gua--
lity of 1life in.a city depends decisively on these areas; only such
natural soilé allow the development of greeh vegetation which, in
turn, guarantees stimulation, rest and good health. Furthermore,
these soils serve as a filter for ground water renewal, which is
often a prerequisite for a sufficient supply of usable water for the
city.

Green areas in the urban landscape, because of the climatic and air,
are hygienic burden on built-up areas, particularly important. Trees
of roadsides, parks, and private gardens filter dust, cool the air
(by water transpiration) and improve air circulation and give shadow.
Only healthy trees can fulfill these functions and they are-often
missing due to poor soil conlitions.

The lawn of intensively used sport fields and play grounds can re-
cover and survive only. if roots get sufficient water in dry and air
in rainy periods. This requires either expenses for irrigation and
drainage or on the quality of the soils: their water and air capaci-
ty, and their nutrient status.

Green areas of the periphery are used not only for recreation, but
also for the production of vegetables and flowers requiring good
soil conditions. And especially these sites are more contaminated
by air emissions than those farther away.
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Probleme der Bodenfruchtbarkeit in Ballungsridumen

von

D. Sauerbeck*

1. Einleitung

Umweltschutz und Umweltsicherung miissen dafiir sorgen, daB die von Pflanzen und
Tieren belebte Natur auch im Umkreis unserer stiandig wachsenden Siedlungs- und
Verdichtungsrdume in ausreichendem Umfange erhalten bleibt. Eine entscheidende
Voraussetzung hierfiir sind die natiirlichen Bodenfunktionen als Pflanzenstandort,
unabhangig davon, ob dieser Boden Grundlage eines naturbelassenen Schutzgebietes,
eines durch landbauliche MaBnahmen beeinfluBten Agrardkosystems oder eines zu Er-
holungs- und Wohlfahrtszwecken kiinstlich umgestalteten Biotopes ist.

Allerdings sind die Anforderungen an das, was man gemeinﬁin mit dem Begriff

" Bodenfruchtbarkeit” zu umschreiben pflegt, je nach Ausgangslage und Ver-
wendungszweck sehr verschieden. Als “Fruchtbarkeit" bezeichnet man iiblicherweise
die Fdhigkeit eines Bodens, den Pflanzenwurzeln aufgrund ganz beétimmter, teils
physikalischer, teils chemischer oder auch biologischer Eigenschaften als Stand-
ort zu dienen und durch Vermittlung von Wasser, Luft und Nihrstoffen die erfor-
derlichen Lebensbedingungen zu verschaffen (Sauerbeck 1981 a). Im landbaulichen
Sinne gilt ein Boden als um so fruchtbarer, je besser er diese Aufgabe entweder
bereits von Natur aus erfiillt oder auf bodenverbessernde Aufwendungen reagiert,
das heiBt praktisch, je hoher und qualitativ besser die auf diese Weise erziel-
ten Pflanzenertrdge langfristig sind.

Fiir den Land- und Gartenbau ergibt sich aus dieser Tatsache die Notwendigkeit,
die von der Natur vorgegebene Fruchtbarkeit ihrer Fldchen durch rege]méBfge Kul
turmafnahmen der verschiedensten Art mindestens zu erhalten oder sie, soweit
wirtschaftlich moglich, weiter zu steigern. Noch griBere, im tkonomischen Sinne
Zzwar meist “unwirtschaft]iche", aber aus Griinden der aktiven Umweltgestaltung
dennoch notwendige bodenverdndernde Eingriffe leistet in Siedlungsgebieten der
Landschaftsbau. Grundsdtzlich muf sich jedoch auch dieser, jedenfalls da, wo es
um grdBerf]échige‘Landschaftsgesta]tung geht, an den durch die Natur gegebenen

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Braunschweig-Valkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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Bodenbedingungen orientieren. Aus diesem Grunde ergeben sich Probieme der Boden-
fruchtbarkeit im weiteren Sinne vielfach auch dort, wo siedlungsbauliche oder.
infrastrukturelle Bedirfnisse gegeniiber den unmittelbar fruchtbarkeitsabhingigen
Landbauaspekten ganz eindeutig im Vordergrund stehen.

Allerdings vollziehen sich anthropogene Einfliisse auf die Bodenfruchtbarkeit ge-
rade in Ballungsridumen keineswegs nur im posifiven Sinne einer gezielten Agradie-
rung, sondern leider auch in umgekehrter Richtung auf eine allmahliche oder gar
rdsch voranschreitende Bodendegradation. Dies gilt bedauerlicherweise selbst fiir
solche peripheren Gebiete, deren Bioden und Pflanzengesellschaften man entweder
ihrer beschrinkten Nutzungsfahigkeit wegen oder aus landschaftspflegerischen Griin-
den gar nicht verindern sondern im Gegenteil soweit wie nur mdoglich in einem na-
“turnahen Zustande erhalten mdchte. Auch auf diese Landschaftsbereiche wirken sich
namlich benachbarte Ballungsrdume 6ft nachteilig aus, weil einzelne von dort aus-
gehende Effekté bis weit in das Umland hinein den einen oder anderen Standort-
bzw. Bodenfaktor so stark bee1nf1ussen kénnen, daB das Ukosystem aus dem G1e1ch-
gew1cht kommt und se1ne ursprung]iche E1genart allmdhlich ver11ert

Wenn man von den absoluten, durch-die stadt1sche Oberbauung eintretenden. Bodenver-
lusten hier einmal absieht, so sind.die von Ballungsréumen auf. die Umwelt ausge-
henden anthropogenen Be]astungen me1stens phys1kal‘15cher oder chemischer
Art (Kloke 1969, 1972 1980) Dementsprechend wirken sich d1ese auch im Boden zu-
nachst auf dessen phys1ka11sche oder chem1sche E1genschaften und erst m1tte1bar
auch auf das dort vorhandene Leben und die hierdurch verursachten Umsetzungen aus.
Um die ganze komp]exe V1e1fa1t dieser Effekte zu beschrexben, reicht die verfug-
bare Vortragsze1t ke1nesfa115 aus. Desha]b konnen an dieser Stelle nur einige -
al]erd1ngs besonders schwerw1egende - Probleme’ der Bodenfruchtbarke1t in Ballungs-
geb1eten herausgegr1ffen und unter Bezug auf das im Laufe dieses Sympos1ums noch
zZu Besprechende bzw 1nvﬁxkurs1onen Gezeigte umrissen werden.

2. Physikalische Belastungen durch Druck

Eine erste extreme "Belastung" im wahrsten Sinne des Wortes erfdhrt der Boden in
Ba11ungsgeb1eten v1e1fach schon bei deren Entstehung unter dem Gewicht zah]re1cher_
Baufahrzeuge. NaturgemaB pflanzt sich ein physikalischer Druck auf die Bodenober-
fldache, wenn auch mit abnehmender Inten31tat auch nach unten hin fort. Bei Acker-
fahrzeugen, 1nsbesondere bei Sch]eppern w1rd d1eser Tatsache konstruktiv durch’
die Verwendung spez1e11er Reifen Rechnung getragen, welche die Last auf eine mog-
lichst groBe 0berf1ache verte11en sollen (Hartge u. Sommer'1979) Dennoch hat der
moderne Masch1nenverkehr selbst auf landwirtschaftlichen Flachen hiufig besofénis-
erregende Bodenverdichtungen zur Folge. Dies 1Rt sich Sehr eindrucksvoll makro-
und mikroskopisch belegen (Sommer et al. 1981). In der Stadt aber fiihren die
schweren Lastfahrzéuge und Baumaschinen au?grund schma1ervRéifen, Tangwdhrender -
Belastung und starker Vibrationen vor allem bei schluffreichen und nassen Bdden
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haufig zu ganz besonders tiefreichenden Zerstorungen der natiirlichen Bodenstruk-
tur, welche durch das nachfolgende Auffiillen mit Mutterboden meist nur verschlei-
ert, aber selbst durch eine oberfldchliche Bodenlockerung nicht mehr ausreichend
behoben werden.

Schlimmer noch ist es, wenn aus Griinden der bequemeren Zuganglichkeit von Baustel-
len Teile der urspriinglichen Krume nicht vorher entfernt sondern befahren, ver-
dichtet und anschlieBend mdoglicherweise auch noch mit anderem Boden iiberdeckt wer-
den. Derart vergrabene Krumenschichten sind nicht nur besonders dicht, sondern
aufgrund ihrer sekunddren Oberdeckung und eigenen Undurchldssigkeit auch noch
schlecht durchliiftet. Als unvermeidliche Folge entwickeln sich dort anaerobe Ab-
bauprozesse, die ihrerseits zur Bildung pflanzenschddlicher Umsetzungsprodukte
fiihren. Auch das Niederschlagswasser passiert solche verdichteten Stellen wesent-
lich langsamer, so daB derart miBhandelte Bdden besonders leicht verndssen, was
ihre Fiahigkeit Pflanzen zu tragen zusdtzlich verschlechtert. Sehr viele Gartenbe-
sitzer, aber auch Stadt- und Landschaftsgdrtner sind hiervon betroffen, wenn ihre
Pflanzen trotz guter Diingung und Krumenpflege nicht richtig gedeihen, und zwar
letzten Endes nur deswegen, weil deren Wurzeln nicht mehr in tiefere Bodenzonen
vordringen konnen.

3. Physikalisch-chemische Schaden durch Streusalz

Eine physikalische und chemische Schddigung erfahren die verkehrsbeeinfluBten BG-
den ferner durch den in den vergangenen Jahrzehnten aus Sicherheitsgriinden standig
gewachsenen Einsatz von Streusalz. 20 kg Salz pro laufenden Meter einer vier-
bahnigen SchnellstraBe im Laufe eines einzigen Winters waren in den vergangenen
Jahren keine Seltenheit. Untersteilt man davon eine nur 50%ige Abschwemmung, so
ergibt sich fiir den beiderseitigen Randbereich eine Salzbelastung von durchschnitt-
lich 1 kg Natriumchlorid je m?2. Im Vergleich zu der iliblichen Kalidiingung ist dies
rund 40mal mehr, und dazu noch in einer Salzform, die sowohl fiir die betroffenen
Boden als auch fiir die darauf gewachsenen Pflanzen ausgesprochen schiddlich ist
(Kloke 1969).

Ein Teil dieses Streusalzes, insbesondere das unmittelbar pflanzenschadliche
Chlorid, wird zwar durch die nachfolgenden Niederschldge ausgewaschen und hier-
durch allméhlich unschdadlich gemacht. Das Natrium aber wird teilweise durch die
Ton- und Humusbestandteile des Bodens sorbiert, und zwar im Austausch gegen andere,
fiir die Erndhrung der Pflanzen wichtige Elemente, welche dann ihrerseits durch
Auswaschung verlorengehen. Gleichzeitig verliert dieser Boden mit zunehmender
Natriumsattigung seine urspriingliche Kriimelstruktur, das heiBt er verdichtet und
verschldgmmt, so daB die betroffenen Pflanzen sowohl durch diese Strukturverschlech-
terung als auch durch den salzinduzierten Mangel an Ndhrstoffen und nicht zuletzt
auch durch das verwendete Streusalz selbst von Jahr zu Jahr schlechtere Wachstums-
bedingungen finden (Brod 1979).
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Dies trifft natiirlich in besonderer Weise die Pflanzen in unmittelbarer Fahrbahn-
ndhe, und das allmdhliche Absterben oder Dahinkimmern von mehreren hunderttausend
StraBenbdumen alleine in der Bundesrepublik Deutschland ist hierfiir ein beredtes

. Zeugnis. Die Kosten fiir salzabweisende Randsteine, fiir heilende DiingungsmaBnahmen
und fragwirdige Neuanpflanzungen sind ganz enorm, und es kann eigentlich gar kein
Zweifel daran bgstehen, daB es so auf die Dauer nicht weitergehen darf. Dies gilt
vor allem fiir Ballungsgebiete, weil ndmlich die stddtische StraBenbepflanzung au-
Berdem auch noch unter dem Schwefeldioxyd aus der Luft zu leiden hat, und weil
sich die jeweiligen Schadwirkungen aus beiden Ursachen gegenseitig verstdrken
(Cornelius 1980).

4. Luftverunreinigungen und saurer Regen

Dieses soeben erwdhnte Schwefeldioxyd ist eine der wichtigsten Luftverunreini-
gungen, wovon es jedoch dariiberhinaus noch einen wahren Hexenabsud zahlreicher
anderer Komponenten gibt. Kloke hat bereits im Jahre 1972 von insgesamt mehr als
50 Einzelbestandteilen 11 als fiir Boden und Pfianze besonders wichtig hervorge-
hoben, aber inzwischen wurde diese Liste aufgrund jingerer Erkenntnisse noch be- .
trachtlich erweitert. Die drei entscheidenden Verursacher aller dieser Schadstoff-.
emissionen sind Siedlungen, Industrie und Verkehr, deren jeweilige Bedeu-
tung zwar von Stoff zu Stoff variiert, die einander aber in dem GesamtausmaB ihrer
Beteiligung nicht wesentlich nachstehen (Kloke 1980). Da nun alle 3 Hauptemitten-
ten ihre groBte Dichte jeweils in Ballungsgebieten aufweisen, ist logischerweise
auch die Konzentration aller in der Luft - und nebenbei hier schon bemerkt auch

im Abwasser - befindlichen Schadstoffe innerhalb dieser Zentren mit Abstand am
hiochsten, Als Folge der natiirlichen Luftbewegung sind jedoch dariiberhinaus auch
die Randzonen erheblich betroffen, und bei einigen Emissionen miissen wir sogar mit
einer den ganzen Kontinent umfassenden Verfrachtung rechnen (Kloke 1975, Hutchin-
son u, Havas 1980).

Grundsdtzlich nimmt jedoch die Konzentration an Luftverunreinigungen mit zunehmen-
der Entfernung vom Emittenten ab, so daB sich die Frage erhebt, wie groB die durch
Ballungsgebiete beeintrichtigte Flache in Wirklichkeit ist. Hierzu hat Kloke (1980)
ausgefiihrt, daB liber die eigentlichen Ballungszentren hinaus stets noch ein unge-
fahr 3 km breiter Randgiirtel unter massiver Beeinflussung steht, und daB oft bis
zu 10 km Entfernung noch eine Zunahme der Schadstoffgehalte von Luft, Pflanzen und
Boden feststellbar ist. Als Folge kraftfahrzeugbedingter Emissionen ergibt sich
eine entsprechende Abstufung auch im Bereich von Verkehrswegen, daB ndmlich ein
beiderseits ungefdhr 50 m breiter Randstreifen deutlich und ein weiterer 50 m-
Streifen noch meBbar durch Schadstoffe belastet sein kann. Unmittelbar immissions-
gefihrdet sind demnach also die Bdden der Ballungszentren selbst und in einem Um-
kreis von etwa 3 km sowie zusdtzlich je 50 m beiderseits verkehrsreicher StraBen.
Diese Randbereiche aber entsprechen ungefdhr 7 % unseres gesamten Staatsgebietes,
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und man muB daher annehmen, daB auch anndhernd 7 % aller landwirtschaftlichen und
gartnerischen Nutzfldchen in dieser von Ballungsgebiets-Emissionen beeinfluBten
Zone liegen (Kloke 1975).

Der iberwiegende Teil aller Luftemissionen stammt aus Verbrennungsprozessen, weil
der Verbrauch fossiler Energietrdger in den vergangenen Jahrzehnten exponentiell
zugenommen hat. Auf diese Weise entweichen zur Zeit, auf die gesamte Bodenflache
unseres Landes umgerechnet, ungefﬁhrt 80 - 100 kg Schwefel pro ha und Jahr in die
Luft, wovon ungefahr 86 % auf die Verbrennung von Kohle und U1 und nur die rest-
lichen 14 % auf industrielle Prozesse zuriickzufiihren sind (Anonym 1980, Hutchin-
son u, Havas 1980). Besonders erschreckend ist hierbei die Tatsache, daB weltweit
mehr als 90 % dieser Schwefeldioxydemissionen auf der nordlichen Erdhalbkugel ent-
stehen und mit dem Staub und den Niederschldgen griftenteils auch dort in den Bo-
den gelangen. AuBerdem ist das Schwefeldioxyd selbst nur zu etwa 2/3 an diesem
heute zumeist als "saurer Regen" bezeichnete Phinomen beteiligt, weil durch
Verbrennungsprozesse auch noch andere Sduren entstehen (Anonym 1980).

Was nun die spezielle Wirkung dieses sauren Niederschlages auf Boden betrifft, so
besteht diese naturgemdB primdr in einer je nach Emissionsumfang und Bodenmaterial
mehr oder minder rasch fortschreitenden Basenverarmung, die dann als solche zu
mancherlei sekundaren Effekten fiihrt. Hierzu gehdrt beispielsweise als Folge der
Bodenversauerung eine zunehmende Hemmung mikrobieller Umsetzungsvorginge im Boden
und eine nicht minder ernstzunehmende vermehrte Auswaschung von fiir die Boden-
fruchtbarkeit maBgeblichen Pflanzenndhrstoffen (Hutchinson u. Havas 1980).

Ein allmdhlicher Basenverlust durch Auswaschung mit dem Sickerwasser findet in
Bdoden des humiden Klimabereiches zwar schon immer statt, was im Land- und Garten-
bau schon seit altersher zu einer gelegentlichen Kalkzufuhr zwingt. Durch die vom
Menschen verursachten Schwefelimmissionen wird jedoch diese natiirliche Bodenent-
basung iiber groBe Gebiete hinweg ganz erheblich vermehrt. Da aber der Sdurenieder-
schlag in stadtfernen Gebieten, wenn auch als solcher noch schlimm genug, deut-
lich unter dem Durchschnitt liegt, diirfte der Effekt in den eigentlichen Ballungs-
raumen noch weitaus groBer sein, wenn dieser auch im allgemeinen durch MaBnahmen
der Kalkung und Diingung noch kompensiert werden kann. Mit wirtschaftlich vertret-
baren Mitteln kaum noch kompensierbar sind demgegeniiber aber schon heute die Sdu-
reschdaden im Wald, zumal dieser hdufig ohnehin schon auf vergleichsweise sauren
und basenarmen Bdden steht. Eine Stdrung des dkosystemaren Gleichgewichts durch
zusdtzliche Bodenversauerung bringt dort eine ganze Kette chemischer, physikali-
scher und biologischer Prozesse in Unordnung, was letzten Endes den Fortbestand
zahTreicher Waldungen nicht nur in Stadtnihe sehr ernsthaft in Frage stellt
(Ulrich et al, 1980).
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5. Schwermetalle aus Industrie und Verkehr

DaB gerade die Wilder in besonderer Weise durch Luftimmissionen gefihrdet sind,
hdngt u. a. mit der auBerordentlich wirksamen Filterfunktion derartiger Pflanzen-
bestande zusammen. Dies fiihrt z. B. neuerdings auch zu einer ganz erschreckenden
Anhdufung luftgetragener Schwermetalle in der Humusauflage von Waldbdden, de-
ren AusmaB mindestens stellenweise bereits den mikrobiellen Abbau und damit den
notwendigen Stoffkreislauf solcher naturnahen Ukosysteme hemmt (Mayer 1981). Lei-
der sind diese Schwermetalle nur teilweise industriellen Emittenten zuzuordnen,
sie geraten vielmehr groBenteils mehr oder minder diffus aus den Ballungsgebieten
in die Umwelt. Das vielzitierte Cadmium ist in diesem Zusammenhang zur Zeit zwar
besonders aktuell, aber letztlich doch nur ein Element unter vielen (Umweltbundes-
amt 1981). -

Zweifellos hat allerdings vor allem die Nichteisen-Metallindustrie viele
Jahre lang Ortlich besonders groBe Schaden verursacht. So haben beispielsweise
Jahresimmissionsraten von 20 - 90 g Cd/ha mit der Zeit in der-Nachbarschaft der
Hiittenwerke Nordenham zu einer besorgniserregenden Cadmium-Anreicherung in Boden
und Pflanzen gefiihrt (Umweltbundesamt 1977). AuBerdem waren dort auch die Bleige-
halte in Futterpflanzen zeitweilig schon so hoch, daB die hiermit erndhrten Tiere
erkrankten und gelegentlich sogar starben (Vetter u. Meyer 1978). Gliicklicherweise
beginnen zwar im H%nblick auf das AusmaB derartiger Industrieemissionen die Umwelt-
gesetze allmdahlich zu greifen. Was sich aber in der Umgebung von Nordenham, Stol-
berg und Goslar, um nur diese 3 Namen zu nennen, inzwischen an Schwermetallen im
Boden angehduft hat, ist praktisch nicht wieder riickgdngig zu machen und nur

durch den ErlaB von Anbau- bzw. Nutzungsbeschrﬁnkungen hinreichend zu kontrollie-
ren.

Zu den diffusen Schwermetallquellen zdhlt auBerdem nach wie vor maBgeblich der
Kraftfahrzeugverkehr., Zwar wurden die Folgen hoch bleihaltiger Kraftstoffe
inzwischen hinreichend erkannt und durch das Benzin-Blei-Gesetz gemildert. Das
ganz groBe Problem jeder Emissionsreduzierung ist nur, daB auf diese Weise zwar
der Zeitraum bis zur Erreichung eines noch akzeptablen Hochstgehaltes verlangert,
eine allmdhliche Akkumulation der betreffenden Schadstoffe im Boden aber nicht
grundsitzlich verhindert wird. Statt der in den 60er Jahren erwarteten Verdoppe-
lungsfrist von rund 20 Jahren (Kloke 1969) dauert dies kiinftig vermutlich zwar
ldnger, jedoch schreitet die Bleikontamination straBennaher Bdden auch heute

noch fort. Gliick im Ungliick ist hierbei allein die Erkenntnis, daB Pflanzen das
Blei aus dem Boden im Gegensatz zu anderen Schwermetallen nur verhdltnismdBig
wenig aufnehmen (Kloke 1972, 1981). Was daher in fahrbahnnahen Pflanzen an Blei
gefunden wird, stammt groBtenteils direkt aus der Luft. Dies ist jedoch nur ein
schwacher Trost, wenn sich dabei ergibt, daB die Schwermetallgehalte von Pflanzen
auch heute noch bis zu 15 m seitlich der Fahrbahn die nach heutigem Wissen als
tolerierbar erachteten Werte ilibersteigen (Oberldnder 1981). Auf der anderen Seite



- 185 -

muB man allerdings auch bedenken, daB diese sogenannten "Richtwerte" auBerordent-
lich konservativ gehalten sind und daB die betreffenden Pflanzen nicht allein son-
dern zusammen mit weniger stark verunreinigtem Futter verzehrt werden.

6. Kommunale Abfdlle, FluB~ und Hafenschldmme

Eine erhebliche Belastung der Randzonen von Stidten ergibt sich dariiberhinaus durch
deren feste und fliissige Abfdlle, weil diese in der Regel nicht weit transpor-
tiert sondern nach Moglichkeit in Stadtndhe beseitigt werden. Auf deren geordnete
Deponie und die hiermit verbundenen landeskulturellen Probleme wird im weiteren
Verlaufe dieses Symposiums noch speziell eingegangen (Wohlrab 1981). Einen unmit-
telbaren EinfluB auf die Bodenfruchtbarkeit haben derartige Abfdlle im allgemeinen
erst dann, wenn sie als Absdsser, FluB-, Hafen- und Kldrschlamme auf pflanzenbau-
lich genutzte Flachen gelangen. Wie auBerordentlich stark sich auch dies speziell
auf die Boden von Ballungsgebieten auswirken kann, ist u. a. am Beispiel des
Schwermetalls Cadmium abgeschitzt worden (Umweltbundesamt 1981). Ober die Genau-
igkeit derartiger Schdtzwerte kann man zwar im einzelnen streiten, nicht jedoch
liber die Tatsache einer im Vergleich zum Landesdurchschnitt bis zu 6fach vermehr-
ten Belastung.

Dies wurde inzwischen in zahlreichen Landern bestdtigt, wenn auch das AusmaB die-
ser Schwermetallanreicherung je nach Element und verwendeter Extraktionsmethode
naturgemdB schwankt. Hierbei ist keineswegs immer gesagt, daB diese Schadstoffge-
halte unbedingt rezenten Ursprungs, das heiBt ein Ergebnis unserer modernen Zi-
vilisations- und Lebensgewohnheiten ist (Purves 1977). Eine Reihe von Gesundheits-
behtrden, so u. a. in Neuseeland, den USA und in England, sind beispielsweise be-
sorgt iiber die hohen Bleigehalte in manchen Hausgarten, obwohl diese nachweislich
niemals zu anderen Zwecken genutzt worden sind. Nicht selten hat sich bei ndherer
Priifung herausgestellt, daB dort lange Zeit dltere Hauser standen oder noch ste-
hen, deren Holzkonstruktionen friher haufig mit Bleifarbe gestrichen worden sind.
Diese bldtterte spdter entweder von selbst oder mit Nachhilfe ab, und es ist si-
cher nicht von ungefdhr, daB gerade im Umkreis von stark heruntergekommenen Alt-
bauten besonders hohe Bleigehalte gefunden und gerade dort auch akute Bleiver-
giftungen bei Kleinkindern konstatiert wurden (Jordan u. Hogan 1975).

Selbstverstdndlich gibt es daneben auch durch die jeweilige Nutzungshistorie er~
klarbare Kontaminationen einzelner Fldchen, deren Schwermetallgehalte manchmal
erheblich iiber den zur Zeit als noch zuldssig erachteten liegen (Smith 1980). Nur
wenn man dies weiB, lassen sich kiinftige Schaden bei andersartiger Nutzung vermei-
den, aber es gibt leider bereits Fdlle, wo dies nicht genligend beachtet wurde.
Nicht unerwdhnt bleiben darf schlieBlich, daB gerade die langjshrig bestehenden
hausnahen Garten frither oft mit sehr fragwiirdigen Abfdllen, wie z. B. Ofenasche
und RuB oder mit Bauschutt "gediingt" worden sind, weil man damals noch nichts von
deren schidlichen Beimengungen wuBte (Spitteler u. Feder 1979).
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Dies'giﬁt, wenn auch nicht gerade in Hausgdrten, so doch auf stadtnahen Feldern
auch fir die Verwertung von FluB- und Hafenschldmmen. Alleine in Hamburg und
Bremen miissen jdhrlich rund 20 Millionen m® Hafenschlamm ausgebaggert werden. Die-
se wurden bislang groBenteils zum Zwecke einer Niveauanderung auf iiberschwemmungs-
gefdhrdete oder besonders grundwassernahe Landflichen aufgespiilt. Wenn man sich
allerdings klarmacht, daB nach hollandischen Berechnung alleine durch den Rhein
Jjahrlich mehr als 14 000 t teils hochgiftiger Schwermetalle ins Meer gespiilt wer-
den, so nimmt es nicht Wunder, daB auch der im Miindungsgebiet solcher Fliisse abge-
Tagerte Schlamm hohe Gehalte an Schadstoffen aufweist (Salomons 1979). ’

Entsprechende Analysen des Hamburger Hafenschlammes zeigen z. B. bis zum Faktor 10
hohere Schwermetallgehalte, als was nach den gegenwdrtigen Vorstellungen im Boden
noch zuldssig ist (Gohren 1981). Es mag zwar sein, daB diese sehr vorsichtig an-
gesetzten Grenzwerte eines Tages gemaB dem Fortschritt unseres Wissensstandes

noch etwas gelockert werden, aber sie liegen auch gegenwdrtig ganz sicher nicht

um das 3- bis 10fache zu tief (Kloke 198C). In den dort angebauten Pflanzen finden
sich jedenfalls nicht selten Schwermetallgehalte, welche die vom Bundesgésundheits—
amt (1979) empfohlenen Richtwerte betrdchtlich iiberschreiten. Dies hat bereits
mehrfach dazu gefiihrt, daB derartige Produkte behdrdlicherseits aus dem Verkehr
gezogen oder nur noch fiir Futter- bzw. Nichtnahrungszwecke zugelassen wurden.

7. Kldrschlamm und Mill

Nicht nur fiir Hafenstidte sondern fur Siedlungs- und Industriegebiete ganz allge-
mein wird ferner auch die Beéeitigung von Miil1l und Kldrschlamm ein nur unter
sehr groBen Aufwendungen 1dsbares Problem. Da diese Substanzen betrdchtliche Men-
gen an Pflanzenndhrstoffen enthalten, wird oft ihre Weiterverwertung als Diinger
auf landbaulichen Flidchen empfohlen. Theoretisch liefien sich auf diese Weise bei
konsequenter Rezyklierung aller Abfallstoffe mehr als 10 % unseres gegenwartigen
Mineraldiingeraufwandes substituieren. Praktisch und niichtern gesehen ist zwar die-
ser Nutzen im ganzen geringer, jedoch unter zusdtzlicher Beriicksichtigung der hier-
bei vergleichsweise niedrigen Beseitigungskosten auch volkswirtschaftlich durch-
aus fnteressant. Was den Kldrschlamm betrifft, so spart dessen meist kostenlose
Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen deren Besitzern tatsdchlich eine Menge
Geid, weil man auf diese Weise im Anwendungsjahr - eine verniinftige Dosierung vor-
ausgesetzt - den gesamten Stickstoff- und Phosphorbedarf der Pflanzen deckt (Sauer-
beck 1981 b).

Was hierbei aber leider sehr lange nicht geniigend beachtet wurde, ist die Tatsache,
daB sich in derartigen Kldrschlammen auch ein groBer Teil aller in stadtischen Ab-
wassern enthaltenen Schadstoffe anhiuft, von denen wiederum die Schwermetalle nach
derzeitigem Wissen die gefdhrlichsten sind. Natiirlich schwanken diese Schadstoff-
gehalte je nach Herkunftsort und Industrialisierungsgrad, aber sie sind auch bei
rein kommunalen Kldrschlammen noch um ein Mehrfaches hdher, als was man in norma-
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len Boden findet (Purves 1977). Ungliicklicherweise werden die biologischen Um-
setzungsprozesse in den eigentlichen Kldranlagen erst durch noch weitaus hdhere
Schadstoffgehalte gestort, so daB vielerorts bisher zu wenig im Hinblick auf eine
Einschrénkung der industriellen Schwermetallfrachten im Abwasser getan wird (Sau-
erbeck 1981 b). ’

Gelangen diese Substanzen anschlieBend auf den Boden, wobei es im Prinzip gleich-
gliltig ist, ob dies erst iiber den Klarschlamm oder durch unmittelbare Abwasser-
verteilung geschieht, so kommt es dort unweigerlich zu einer allmdhlichen Anrei-
‘ cherung, welche vielfach - z. B. auch in den Berliner Rieselfeldern - das fiir die
Nahrungsproduktion zuldssige MaB bereits iberschritten hat (Milde u. Neumayr
1980). Dies gilt selbstverstindlich besonders dort, wo aus Platz- oder Wirtschaft-
lichkeitsgriinden der Gesichtspunkt einer kostengiinstigen Beseitigung gegeniiber dem
einer nutzbringenden Verwertung im Vordergrund steht. Gleichzeitig sind dies auch
die Flichen, wo es durch iibermdBige Siedlungsabfallverwendung zu einer mehr oder
minder ausgeprigten Oberdiingung mit Stickstoff und Phosphor im Boden gekommen ist
(Loehr 1977). Die Bundesregierung ist deshalb schon seit einigen Jahren bestrebt,
die zuldssigen Anwendungsmengen bzw. die Schwermetallgehalte fiir landwirtschaft-
lich genutzte Klarschldmme und Boden auf ein vertretbares MaB zu begrenzen, und
es steht sehr zu hoffen, daB dieser verantwortungsvolle GesetzgebungsprozeB bald-
maglichst zum AbschluB kommt (Bundesministerium des Innern 1981). Natiirlich kommt
man hierbei wie auch in anderen Bereichen der Umweltpolitik nicht um Kompromisse
herum, welche das in einer modernen Gesellschaft niemals ganz auszuschlieBende
Restrisiko bewuBt mit in Kauf nehmen. Dennoch diirften sich durch eine konsequente
Einhaltung und behdrdliche Kontrolle dieser vorldaufig giiltigen Grenzwerte Schdden
auf kiirzere Frist verhindern und durch die langfristig geplante Verschdarfung die-
ser Hochstwerte ein entsprechender SanierungsprozeB im Abwasserbereich durchsetzen
lassen (Sauerbeck 1981 b).

Im Garten-, Obst- und Gemiisebau wird die Anwendung von Kldrschlammprodukten in Zu-
kunft vermutlich grundsdtzlich verboten. Dies niitzt freilich den Gartenbesitzern
nichts mehr, die bereits friiher nichtsahnend groBe Mengen humusreicher, aber lei-
der schwermetallhaltiger Kldrschlammprodukte verwendet und auf ihren Fldchen jetzt
- so gut es dort sonst auch wachsen mag - den Anbau von Nahrungspflanzen ein-
schranken oder gar ganz unterlassen sollten. Ein oft zitiertes Beispiel dieser Art
ist die friiher gern benutzte "Nu-Earth" in den USA (Chaney et al. 1980), aber auch
in Deutschland sind stellenweise &hnliche Kontaminationen von Hausgdrten bekannt
geworden, deren Sanierung nunmehr erhebliche Probleme aufwirft.

8. GegenmaBnahmen und Richtwerte

Nach so viel sensationellen Hinweisen auf drohende oder bereits eingetretene Schi-
den wird es nun allerdings hichste Zeit zu der Feststellung, daB man dies alles

nicht einfach verallgemeinern darf. Zwar gibt es bei wissenschaftlich niichterner
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Betrachtung hier auch nichts zu bagatellisieren, aber letzten Endes muB man die
wunden Puﬁkte ja erst einmal erkennen, um dann GegenmaBnahmen ergreifen zu kon-
nen, Unw1ssenschaft11ch und unverantwortlich ware es dagegen, wollte man hier -
wie in Presse und Uffent11chke1t leider hdufig geschehen - e1nse1t1g und iibertrei-
bend immer nur die Schattenseiten im Umweltbereich betonen. Zum einen sind viele
Probleme inzwischen schon hinreichend erkannt und haben bereits entsprechende
Schritte zur besseren Réinha]tuhg von Luft, Wasser und Boden ausgelost. Zum ande-
ren ist die Lage gliicklicherweise nicht iiberall gleich ernst, wie z. B. zahlreiche
K]Hrsch]émmana]yﬁen aus weniger stark industriebelasteten Anlagen zeigen.

Drfttens werden inzwischen im Zeichen einer verbesserten Rohstoffrezyklierung vie-
le bisherige Schadstoffquellen allmdhlich verstopft oder die hiermit belasteten
Produkte, wie z. B. in Holiand die Siedlungsabfallkomposte, vorwiegend in weniger
- gefdhrdeten, weil nahrungsferneren Bereichen eingesetzt (Tietjen 1975). Viertens
umfassen die hier als Beispiel gebrachten Problemfdlle auch unter Berﬁcksichtﬁ~
gung einer gew1B nicht zu vernachldssigenden Dunkelziffer im ganzen gesehen nur
'relat1v k1e1ne bzw, ortlich begrenzte Bereiche. Andererseits zeigen sie allerdings
an, was den erwahnten rund 7 % immissionsbeeinfluBter Bundesgebietsfldache lang-
fr1st1g droht falls nicht rechtze1t1g gegengesteuert wird. (Kloke 1975). Fiinftens
,sch]1eB]1ch kann, solite und wird man auf den als bereits iliberbelastet erkannten

) F1achen vernunft1gerwe1se die Nutzung dndern, denn schlieBlich miissen dort ja
'_n1cht unbedlngt Nahrungspf]anzen angebaut werden.

Als besonders .empfindlich.gelten in diesem Zusammenhang wegen ihrer ausgeprdgten
Schwermetallaufnahme vor allem Blattgemiise und -salate, wdhrend Obst und Kdrner-
friichte von vergleichbaren Standorten grundsﬁtz]ﬁch weniger Schadstoffe enthalten
(Kloke 1981, CAST 1976). AuBerdem kann man diese Schwermetallaufnahme auch durch
bodenpfliegerische-MaBnahmen, insbesondere durch eine regelmdBige Kalkzufuhr in
Grenzen halten. In welchem Umfange auf besonders hochbelasteten Fldchen bereits
Anbau- und Nutzungsbeschrénkungen erforderlich sind, hdngt letzten Endes auch da-
von ab, ob die dort erzeugten Produkte unmittelbar oder erst nach Waschen und
Scha]en, bzw, nach Kochen, Mahlen und sonstigen AufbereitungsmaBnahmen verzehrt
werden, und in welchem Umfange solche Produkte, durch GroBhandels- und Marktmi-
schungsvorgange bee1nf1uBt, in die Hande des einzelnen Endverbrauchers gelangen.

- Hausgdrtner .und Se]bstversorger schlieBlich sollten zur Kenntnis nehmen, auf welch
schwankendem Grund unsere- Vorste11ungen iber die mogliche Schadlichkeit einzelner
Schwermetalle derzeit noch stehen:. Vom Cadmium beispielsweise w1ssen_w1r zwar, daB
es sich organspezifisch vor allem in der Niere anhduft. EinigermaBen wahrschein-
lich sind chronische Nierenschdden aber erst nach einer ca. 50 Jahre Tang wdhren-
den Cadmiumaufnahme zwischen 350 und 600 pg tdglich. Mgglich erscheinen sie nach
sehr vorsichtigen Schdtzungen eventuell auch schon bei 200 ug Cadmium pro Tag,
aber wohlgemerkt auch erst im Alter von 50 Jahren. Die Weltgesundheitsbehtrde
(1972) hat ihrerseits nochmals einen betrdchtlichen Sicherheitsfaktor eingeplant
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und empfiehlt eine Hochstbelastung von nicht mehr als 70 pg Cadmium pro Person und
Tag, die nach den bisherigen Erkenntnissen allerdings selbst in Industriendhe nur
in Extremfdllen erreicht werden kann. Auf dieser Basis beruhen auch die sogenann-
ten "Richtwerte" des Bundesgesunheitsamtes (1979) fiir den Cadmiumgehalt ver-
schiedener Nahrungsmittel. Wer nun das Pech hat, einen bereits stdrker mit Cadmium
verseuchten Garten zu besitzen und 50 % seiner Pflanzennahrung aus diesem Garten
bezieht, dirfte durchschnittlich 30 pg Cadmium pro Tag zusdtzlich aufnehmen. Eine
akute Gesundheitsgefdahrdung ist dadurch ganz sicher nicht zu erwarten, wenngleich
hierauf langfristig durchaus geachtet werden solite (Davis u. Cocker 1980).

9. Oberdiingung und Eutrophierung

Nach diesem vergleichsweise ausfiihriichen aber zweifellos notwendigen Exkurs zu
Schwermetallfragen bleibt fiir die Behandlung spezieller Ndihrstoff- und Diin-
gungsprobleme in Bellungsgebieten leider kaum Zeit. Grundsdtzlich gilt fiir den
Dingungsbedarf von pflanzenbaulich genutzten Flachen natiirlich auch dort, daB man
die laufenden Humus- und Nahrstoffverluste regelmdBig ersetzt bzw. vor einer Neu-
anlage eventuell bestehende Liicken durch eine Vorrats- oder Ausgleichsdiingung aus-
fiil1t und hierdurch die Nahrstoffversorgung der Pflanzen harmonisiert (Finck 1979).
Was freilich in stddtischen und stadtnahen Gartenflachen tatsdchlich geschieht,
hat mit diesem Grundsatz, obwohl zweifellos gut gemeinst, sehr oft wenig zu tun.
Vergleicht man namlich die durchschnittliche Nahrstoffversorgung von Acker- und
GartenbGden, so ergibt sich flir letztere in rund 70 % aller untersuchten Fdlle ein
hoher oder sogar extrem hoher Nadhrstoffgehalt, bei dem sich eine weitere Diingung
vorerst eriibrigt. Dennoch wird gerade in Klein- und Schrebergarten sehr hdufig
zuviel und dariiberhinaus noch zu planlos gediingt. Dies gilt leider nicht nur fir
den bei der agrikulturchemischen Bodenuntersuchung erfaBten Pflanzenndhrstoff
Phosphor sondern oft auch fiir den Stickstoff, was z. B. die tiefdunkle Blattfar-
bung zahlreicher Schrebergartenkartoffeln dem Fachmann beweist. Demgegeniiber ist
der Kaliaufwand in manchen Gdrten - wie die Bodenuntersuchung ausweist - ver-
gleichsweise nicht selten noch zu gering.

Wer dies aber allein dem libermaBigen Gebrauch der im Gartenbereich in besonders
groBer Vielfalt angebotenen Handelsdiinger zuschreibt, hat dennoch nur teilweise
Recht. Auch von Kompost und Mist, insbesondere dem Hiihnermist, verwendet so man-
cher Gartner in bester Meinung und mit hohen Kosten eindeutig zu viel, was dann
erstens die Pflanzenqualitdt und zweitens das Grundwasser beeintrachtigen kann.
Was hier not tut, ist eine vermehrte Aufkladrung und Diingeberatung, so schwierig
dies auch bei einem so diffusen Markt, in dem insgesamt allerdings doch sehr viel
Geld umgesetzt wird, naturgemdp ist.



- 190 -

10. Notwendigkeit weiterer Forschung und Aufkldrung

Eine vermehrte wissenschaftliche und sachliche Aufklarung, eine Aufkldrung der
zahlreichen, von Ballungsrdumen ausgehenden Effekte auf Boden und Pflanzen einer-
seits und der hieran aktiv beteiligten oder passiv davon betroffenen Einrichtungen,
Behtrden und BeVﬁ]kerungskreise andererseits, ist die vornehmste Aufgabe einer
wissenschaftlichen Vereiﬁigung wie der diese Tagung veranstaltenden Deutschen Bo-
dénkund]ichen Gesellschaft. In diesem Sinne ist zu hoffen, daB im weiteren Ver-
laufe dieses Symposiums moglichst viele der hier angesprochenen, aber auch der aus
Zeitgriinden unerwdhnt geb]iebenen Probleme der Bodenfruchtbarkeit in Ballungsrdu-
men nicht nur wissenschaftlich diskutiert sondern auch einer praktischen Losung
zugefiihrt werden.
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S0il Fertility Problems in Urban Areas

One of the main aims of environmental policy is to preserve plant growth
and wild life, as far as possible, even under urban conditions. This has
to be done on the basis of the natural soil factors, regardless whether
an agriculturally utilized, a natural or an artificially formed recrea-
tional area is concerned. The so0il fertility requirements, however, differ
with the starting conditions and use of these areas. They extend from
thoroughly planned soil improvement for agricultural, horticultural or
landscaping purposes on the one hand to the most careful preservation of
agriculturally "infertile" but environmentally important natural soils
on the other. Regardless of varying urgencies, depending on the location
and distance from towns, the overriding principle should be to safeguard
against the deterioration of both plants and soils by industrially de-

rived pollutants, and by incorrect treatment and utilization.

The physical impact by heavy building machinery and vehicles onm silt-con-
taining soils, for instance, often results in deep sub-surface compactionms.
These are usually just masked, rather than corrected by the subsequent
covering with new surface soil. Still worse is the burying of compacted
former humus-containing surface soil horizoms. This leads, in addition

to the physical structure disorders, to the formation of chemical re-
duction processes. Consequently, such seriously mistreated soil is diffi-
cult to ameliorate even under intensive soil reclamation and fertilization
regimes. A critical lack of plant nutrients is, however, rarely indicated
by chemical soil tests in urban areas. On the contrary, the intensive
horticultural utilization of meny urban and peripheral soils is more like-
ly to produce an excessive nutrient supply. This is, especially im small
gardens, due to an exaggerated use of 2ll kinds of fertilizers which fre-

quently results in improper nutrient balances.

The ample utilization of town refuse as fertilizers, frequently advocated
- for environmental and recycling consideration, has often resulted in ex-
cessive accumulations of nitrogen and phosphorus in certain soils. Even
more serious is the frequent occurrence of industrislly-originated toxic
compounds in such refuse materials. This will compound the problem of al-
ready-existing transfer of toxic materials from polluted air into soils
near towns and industrial centres. Almost 7% of all the food-producing
German soils appear already to be more or less contaminated. Drastic mea-
sures are, therefore, required in order to protect urban scils from such
excessive mechanical, chemical and biological stresses and to prevent the
corresponding danger of food quality deterioration, yield losses, or even

serious damage of plants in and near urban centres.
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. BODEN UNTER SPORT- UND ANDEREN FREIZEITNUTZUNGEN
von
G.R. BLAKE
University of Minnesota, St. Paul, Mn 55108, USA

Der Autor bedankt sich herzlich bei Herrm Prof. Dr. K.H. Hartge

fiir das Ubersetzen des englischsprachigen Hanuskriptes

Bislang war ein Gropteil der Forschung, die von Bodenkundlern
an Bdden in Parks, auf Spielfeldern, Dachgarten und anderen
ungewdhnlichen Standorten ausgefiihrt wurae, ﬁberwiegend agrono-
mischer Natur. Die Grundsdtze der Diingung dort verwendeter
Pflanzen wie Gras, Zierstrducher und B&ume ist daher gut

_ bekannt. Demgegeniiber ist verhaltnismd&fig wenig Forschung auf
dem Gebiet der physikalischen und morphologischen Eigenschaften
von BBden durchgefihrt worden, die fiir Sport und Freizeit genutzt
werden.

Parks und Spielflachen k®nnen natiirlich praktisch auf jedem

Boden erstellt werden, der Pflanzen zu tragen vermag. Deshalb
ist die Praxis, die physikalischen Eigenschaften dieser Bdden
drastisch zu andern oder gar kunstliche Substrate fiir Freiland-
bedingungen zu schaffen, relativ neu. Auf dieses Gebiet will ich
mich im folgenden konzentrieren.

Bevor ich jedoch zu diesem Thema komme, mdchte ich noch einige
Bemerkungen machen: )

Die Tatsache, daB Bodenkundler an derartigen tiefgreifenden
Veranderungen der Bdden interessiert sind und beginnen, ihre
Wissenschaft in derartigen Bereichen anzuwenden, ist im Grunde
ein Abweichen von langjahrigen Traditionen. Deswegen will ich
zu Beginn ein.wenig iber die Verbreiterung'des Blickwinkels
sprechen, die in unserer Wissenschaft augenblicklich stattfindet:
Die Bodenkunde ist eine selbstdndige, selbstbewufte und reife
Wissenschaft. Seit ungefahr 150 Jahren gibt es eine Gruppe
aktiver Forscher, die chemische, physikalische, morphologische,
mikrobiologische und mineralogische Aspekte des Bodens unter-
suchen. Jeder dieser Arbeitsbereiche hat seine Pioniere und
seine Koryphden. Jeder von ihnen ist einmal oder mehrfach

besonders stark hervorgetreten, wenn der Enthusiasmus eines
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inepirierenden Forschers oder vielversprechende wissenschaftliche
Durchbrfiche das Interesse der Fachwelt, oder auch der Offent-
lichkeit auf ihn lenkten. So hat wahrend meiner eigenen 30~ -
jdhrigen beruflichen Tatigkeit mein Spezialgebiet, die Boden-
'physik, eine grofe Entwicklung hinsichtlich ihre ‘Umfanges und
ihrer theoretischen Durchdringung erlebp.

.Traditionellerweisé war die Bodenkunde auf die Landwirtschaft
und zu einem.geringeren MéBe auf die Forstwirtschaft hin orien-
tiert. Sie hat eine groBe Rolle dabei gespielt, Quantitdt und
Qualitdt in der Erzeugung von Nahrungsmitteln und anderen
Produkten, wie z.B. Faserstoffen, zu erhdhen. Dieser ange-
sammelte Fundus an bodenkundlichen Kenntnissen wird heutzutage
auch in vielen Entw1cklungsléndern verwendet, in denen das
Bevdlkerungswachstum d1e Lebensmittelversorgung gefahrdet

Allgemein gesprochen haben die Bodenkundler bislang ihre grbgten
Anstrengungen darauf gerichtet, in Richtung der Bestrebungen
fritlherer Kollegen weiter zu arbeiten, die Mdglichkeiten neuer
Gerdte auszunutzen, raffiniertere Theorien aufzustellen,

Phanomene 1n 1mmer komplexeren Formeln und Modellen zu beschreiben.
Wir fanden dabe1 blsher unsere Befriedigung, unsere Erfiillung,

in der Anerkennung anderer Wissenschaftler, Kollegen und sonstiger,
hinsichtlich des theoretischen Wissensétandes, als ebenbﬁrfig
Angesehéner. '

Ich glaube jedoch zu erkennen, dag in den Vereinigten Staaten
jetzt neuerdings eine Verbreiterung des Horizontes der Boden-
kunde entéteht, die immer deutlicher zu Tage tritt. Es begann
mit Zugestdndnissen, die wir Wissenschaftler gegenﬁbéf den
Bedrdngungen durch Umweltschiitzer machten, indem wir Umwelt-
verunreinigungen und Belastungen erkannten und uns um ihre
Kontrolle bemihten. Heutzutage sind wir alle diesem Problem—
kreis gegeniiber voll aufgeschlossen- ‘Auph die Bodenkundler in
Deutschland erkannten diesen Problemkreis bereits vor einem
Jahrzehnt und nahmen sich seiner an. Das war damals in gewissem
Sinne-eine Cdsur. Heutzutage ist eine neue Generation junger
Bodenkunkler herangewachsen, die viele interessante Mbglichkeiten
der Verwendung von Theorien und Prinzipien der Bodenkunde erkennt.
Dies geht einher mit der Erkenntnis,idae die Bodenkunde auf auf-
erordentlich verschiedene Problemkreise wirkungsvoll angewandt

werden kann. Diese Verdnderung der Betrachtungsweise und die



- 197 -

daraus resultierende Ver&anderung in der Verwendung der Arbeits-
kraft =zur Ldsung wichtiger praktischer Probleme, fiihrte aber
zu einer Verminderung der Bemiihungen um grunds#dtzliche und
theoretische Probleme im Vergleich zu frither. Ich betrachte
dieses nicht als einen gefdhrlichen Trend, so lange ein paar
fahige und talentierte Theoretiker weiterhin die Unterstiitzung
genieBen, die sie brauchen. Es ist jedoch von grundlegender
Bedeutung, daB die Anstrengungen in Richtung theoretischer For-
schung, die die bodenkundliche Wissenschaft als solche fortent-

wickeln und verbessern, nicht unterbrochen werden.

Genau wie im neunzehnten Jahrhundert die Disziplinen der Chemie
und Physik eine geradezu explosive Anwendung innerhalb der
Ingenieurberufe fanden, erscheint es nunmehr méglich, dag die
Bodenkundler in &hnlicher Art Probleme bearbeiten und 18sen
kdnnen, bei denen Theorien und Grundsatze der Bodenkunde ange-
wendet und ausgenutzt werden k®dnnen. Ich erwdhnte bereits als
Beispiel die Anwendung der Bodenkunde im Hinblick auf Belastungen
von Land, Seen, Fliissen und Grundwasser. Als zweites Beispiel
fiir die Rolle des Bodenkundlers auBerhalb der traditionellen
Grenzen seiner Wissenschaft, méchte ich die Forensische Boden-
kunde, also die Gerichtsbodenkunde, erwdhnen. Dieser problema-
tische, z.Zt. noch im Embryonalstadium befindliche Wissenschafts-—
zweig, wird immer mehr Bedeutung gewinnen, je mehr die Gewalt-
tatigkeit fast iberall auf der Welt anwichst.

Das Thema der diesjdhrigen bodenkundlichen Tagung legt noch
ein drittes Beispiel nahe, wie Bodenkunde praktisch verwendet
werden kann, um Probleme auBerhalb des traditionellen Bereiches
dieser Wissenschaft zu bearbeiten. So umfaft die Uberschrift

"Bbden unter Sport-und Freizeitnutzung" einen wesentlichen

Teil der Nutzung und Behandlung von Boden in urbanen Gebieten,
Ein GroBteil der bisherigen Betdtigung unserer Kollegen in
Bezug auf die B®den von Sportanlagen geschah zundchst auf der
Basis der Beratung; im Grunde im Sinne eines Hobbys. Auch mein
eigenes Interesse und meine Aktivitdten bei derartigen Bdden

bewegten sich zundchst hauptsichlich auf dieser Basis.

Ich will hiermit natiirlich nicht behaupten,daf Rasenspezialisten,
Gartenbauer und Andere die Bdden bei ihrer Arbeit vernachldssigt
h&tten. 1In vielen Lindern hat es sogar ein sehr intensives

Interesse an den Bdden filr Sport- und Spielplatzanlagen gegeben.
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So wurde z.B. in Deutschland von Rasenspezialisten eine DIN Norm
fiir Sportflichen vorgeschlagen, in der auch das Problem der
Bbden angesprochen ist (Anon. 1974). Es bleibt jedoch noch viel
zu tun, um Normen fiir die Auswahl von Bdden fiir die bodentech-
nologische Seite der Unterhaltung von Sportflachen und Erholungs-
arealen 2zu entwickeln.

Der wichtigste zentrale Einzelfaktor im Zusammenhang mit B&den

fiir Sport und Freizeit ist die Tatsache, daf die natiirlichen

Bdden selten an intensives Betreten adaptiert sind, wie es bei
Sportarten wie dem klassischen FuBball und dem amerikanischen
Fugball, aber auch auf den Golfgrins beim Putten vorkommt. Die
Bdden miissen daher fiir diese Verwendungen verdndert, oder aber
Mischungen zusammengesetzt werden, die den Graswuchs noch erlauben,

auch wenn eine starke komprimierende Trittbeanspruchung vorliegt.

Nun sind zwar Diingung, Kalkung und Bewdsserung wichtige Faktoren
bei der Unterhaltung von Sport- und Vergniligungsfldchen. Erfolg
oder MiBerfolg wird aber dennoch zum {iberwiegenden Anteil von
den physikalischen Eigenschaften abhdngen. Aus diesem Grunde
will ich mich im folgenden mit den physikalischen Bediirfnissen
von Sportrasen, den damit zusammenhdngenden Bodenverénderungen
und den Mdglichkeiten zur Verbesserung natiirlich vorkommender
Standorte fiir die Verwendung als>Sportfléchen befassen.

Physikalische BedUrfnisse von B®den
fur Sportrasen

Die wichtigsten bodenthsikalischen Eigeschaften von Sportrasen:
flachen sind 1.) eine Luftporositat, die einen kontinuierlichen
Sauerstoffnachschub zu den Wurzeln durch Diffhsioh ermdglicht.
2.) Eine Infiltrationsrate, die schnellen Wassereintritt sicher-
stellt. 3.) Eine hydraulische Leitfdhigkeit, die ausreicht, um
Uiberschupwasser schnell aus der Wurzelzone zu entfernen und 4.)
die Fahigkeit, hinreichend Wasser im Boden festzuhalten um das
Gras oder andere Pflanzen wdhrend niederschlagsfreier Perioden
am Leben zu erhalten. H#&ufig zielt die Bodenver#nderung auf
einen Kompromif hin zwichen den Eigenschaften, die die ersten
drei dieser Parameter fdrdern und den Eigenschaften die der 4.
bedingt.
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Alle Wurzeln hdherer Pflanzen bendtigen fir ihr Wachstum ein
Medium, in dem Sauerstoff und Kohlendioxid kontinuierlich zu
und von den Wurzeln diffundieren k®nnen. Schon vor vielen
Jahren wurde experimentell bestimmt, dag dieser Diffusionsprozef
praktisch vernachléssigbar wird, wenn der luftgefiillte Poren-
anteil kleiner wird als etwa 10% des gesamten Bodenvolumens
(Blake 1948, s. auch Hartge 1978 S.259-261 und Hillel 1980
$.272-277). Dieser Betrag kdnnte u.U. ein wenig niedriger sein,
wenn es sich um Bdden handelt, die eine stark entwickelte Struktur
haben und daher kontinuierliche Macroporen besitzen, oder etwas
hdher, wenn es sich um Bdden handelt, die eine stdrker homogen

ausgeprédgtes Gefiige aufweisen.

Die luftgefiillten Porenanteile werden in den BWden normaler-
weise aufrechterhalten durch die T&tigkeit der Pflanzenwurzeln
und der Bodenfauna, deren Folge die Entstehung bzw. die Erhaltung
eines pordsen Gefliges ist. Diejenige Porositdt, die auf diese
Weise entsteht, kdnnte man als strukturelle Por®sitét bezeichnen.
Die regenerativen Krafte, die notwendig sind um eine solche
Porositdt aufrechtzuerhalten, sind in den Bdden in der Regel
gegeben, so lange nur ein geringer Oberfldchenkontakt mit Tier
oder Mensch zustande kommt. Wenn nun Betretung oder Befahrung
haufiger wird, kdnnen zundchst Bearbeitungsmafnahmen eingesetzt
werden um dieses Gleichgewicht weiterhin aufrechtzuerhalten.

Auf Fldchen wie den torfernen Bereichen klassischer Fugballplédtze,
Golfbahnen, Polofeldern, der &duBeren Bereiche der Baéeballspielfel—
der, oder dOffentlichen Parks wo das Publikum den Rasen betreten
kann, kann in der Regel durch Aerifizieren, Messern, Hohlstach-
eln oder andere RasenkulturmaBnahmen der erwlinschte Zustand
erhalten werden. Es gibt da verschiedene Kulturgerdte, mit

denen der erwiinschte Erfolg erzielt werden kann, ohne die Rasen-—

narbe als solche zu zerstdren.

Wenn der Trittverkehr jedoch so intensiv ist, wie auf den mit-
tleren und den tornahen Teilen von FuBballfeldern, oder auf den
Spielfléachen fir amerikanischen Fugball, oder auf dem Putting-
griins der Golfplatze, wird die strukturelle Porositdt im vorhin
genannten Sinn, vor allen Dingen wenn der Boden nap ist, trotz
solcher Bemiihungen leicht zerstdrt. Man mupB dann zu auBer=
ordentlichen Magnahmen greifen, um den notwendigen Betrag an

Poren, trotz solcher ungiinstigen Bedingungen, zu erhalten.
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Eine groBe Anzahl von Mafnahmen sind dabei erprobt worden und
werden z.T. auch eingesetzt. Eine der wichtigsten ist die Ver-
dﬁnning des lokal anstehenden Bodens mit Sand. Eine hinreichend
grofe Menge von Sandantéilen missen dann eine kontinuierliche
Matrix bilden, in welcher 10% oder mehr luftgefiillter Poren

auch nach stidrkerer Verdichtung erhalten bleiben. Auf diese
Weise wiirde eine "texturelle Porosit&dt" erhalten werden, im
Gegensatz zu der vorhin oft besprochenen strukturellen Porositét
in natiirlichen Freilandbbden.

Der'Zusammenhang zwischen dem luftgefiillten Porenanteil und

der relativen Gasdiffusionsrate in feuchten Bdden, ist in

Abb. 1 dargestellt. Der Diffusionscoefficient fiir den Boden,
Ds’ der einen Relativwert bezogeh auf die Basis der Diffusion
in Luft_(Do) darstellt, nimmt linear ab mit -dem Anteil der
luftgefiillten Poren - bis zu einem bestimmten sehr niedrigen

. Wert. Das luftgefiillte Porensystem beginnt dann diskontunuier-
lich zu.werden und die Menge an Gas, die durch die dann iber-
wiegend wassergefiillten Poren diffundiert, ist nur noch sehr
klein. Der wichtige Punkt, auf den hier extra hingewiesen

. werden soll, ist die_Tatsache, dag unterha;b etwa 10% luft-

. gefiillten Porenanteils die Diffusion fiir den Bedarf der Wurzeln
praktisch vernachlédssigbar wird. Es gibt zwar Hinweise darauf,
dap der Grenzwert in Abh&ngigkeit von der Bodenstruktur zwischen
10 und 15% variiert, das andert jedoch nichts daran, daB es
theoretisch einen Grenzwert luftgefiillter Porositat geben mug,
der im Boden nicht unterschritten werden soll. Es hat sich
gezeigt, dap ein Wert so in der Gegend von 10%, wie hie; darge-
stelli, in der Praxis unter Freilandbedingungen diesem Anspruch
in etwa geniigt,

Die Versuche, einen Grenzwert fir die Intiltrationsrate fur
einen Sportplatz zu definieren, sind ein wenig willkirlicher.
Die Rate sollte auf jeden Fall ausreichen sicherzustellen, dag
auch bei und nach Starkregen kein Wasser auf der Bodenober-
flache stehen bleibt. Dies ist besonders wié¢htig, daves-all—
gemein {iblich ist, Sportfldchen sofort nach, teilweise sogar
wadhrend, der Niederschlagsereignisse zu benutzen. Der Greniwert
wird also sehr hoch angelegt werden miissen.
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Modifizierung der Bdden filir Sportflachen

Es hat zahlreiche Versuche gegeben, die Bdden zu modifizieren,
damit sie den intensiven Trittbeanspruchungen standhalten, die
mit sportlichen Spielen auf dem Rasen verbunden sind. Dabei
wurden zwei Ansédtze gemacht. Der eine besteht darin, den

Boden an seinem Ort zu verandern. Der andere besteht darin,

eine kiinstliche Bodenmischung aus Sand und Torf und Bodenmaterial
herzustellen und dieses anstelle des natlirlichen Oberbodens

auszubringen.

Verdnderung des Bodens an Ort und Stelle

Die Ver&dnderung natiirlicher Bdden an Ort und Stelle ist bei
Sportflédchen, wie die filir klassischen und amerikanischen FuB-
ball, weit verbreitet. Die Flédche wird vorbereitet,'in dem

ihr ein leicht dachférmiges Profil mit dem First in derALangs—
richtung des Feldes gegeben wird. Hierdurch wird ﬁberschue-
wasser als Oberflachenwasser vom Felde weggeleitet. Ein
Rohrdrénsystem, das ebenfalls ldngs unter dem Felde angelegt
ist, wird gewdhnlich in 40 cm Tiefe angebracht um den schnellen
Abflug von in den Boden eingedrungenem ﬁberschquasser zu
fordern. Sodann werden Materialien zur Verbesserung des Bodens
auf der Oberfliche aufgebracht und in diese eingearbeitet.

Sehr oft ist zu diesem Zweck eine Schicht von 10 bis 15 cm

Sand verwendet worden, wobei der Sand und der darunter anstehende
Boden durch grundliche Bearbeitung sorgfdltig vermischt werden.
Die obersten Centimeter nahe der Bodenoberfldche bleiben

dabei fast reiner Sand. ’

Der Vorteil der Benutzung des anstehenden‘Bodens in dieser
Art besteht darin, daB man keine Transporte zu und von einem
Mischungsplatz bendtigt.

Die Nachteile dieses Systems bestehen darin, daf eine hinreichend
gleichférmige Mischung sehr schwierig zu erreichen ist. Selbst
mit besseren Mischger&ten, wie z.B. Fr#sen, wird eine wirklich
einheitliche Mischung selten erreicht, selbst wenn zahlreiche
Arbeitsgénge vorgenommen werden. Die auf diese Weise herstell-
bare Oberbodenschicht ist gewdhnlich nicht michtiger als 15 cm,
wenn das in der Landwirtschaft verwendete Gerit bunutzt wird.
Eine solche Machtigkeit ist offensichtlich ausreichend fiir eine
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dauerhafte Unterhaltung der Grasnarbe, wenn ﬁberschuswasser
durch einen-bofenreichen Untergrund oder durch Rohrdréns schnell
abegfiihrt werden kann. Hier muf besondere Sorgfalt darauf
verwendet werden sicherzustellen, daB jeder einzelne Drénstrang
durch besonders pordses Verfiillmaterial des Grabens mit der
bearbeiteten Oberbodenschicht verbunden ist. .

°

Diese Technik der "meliorativen Bodenverdnderung an Ort und
Stelle" hat bei Sportpldtzen ihren gr®ften Anwendungsbereich, -

wenn der natilirliche Ausgangsboden fast eben ist und hinreichend

midchtig, um eine Firsth®he des Dachprofils von 20-40 cm in

‘der Mitte des Feldes zu ermdglichen. Diese Bauart hat sich

offensichtlich in den Niederlanden weitgehend bewdhrt. Nach

meiner Erfahrung kommen jedoch MiBeffolge bei der Anwendung

dieser Meliorétsmethodik zu oft vor. Dariiberhinaus ist die

Arbeit die aufgewandt werden muf um eine griindliche Bearbeitung,

d.h., Vermischung zu erzeugen, oft ebenso grof wie wenn das

Material auBerhalb des spateren Verwendﬁngsplatzes gemischt

wird. Es bestehp daher ein erhelbicher Bedarf, nach der Ent-

wicklung von Technologien und auch nach Arbeitsanweisungen,

die in dieser Hinsicht sowohl den Planern, als auch den Bauaus-
fihrenden die Arbeit, und vor allem die Entscheidung {iber die

‘ Anwendbarkeit dieses Verfahrens erleichtern. Um Erfahrungen

in dieser Richtung zu sammeln; sind systematische Untersuchungen

notwendig und entsprechende Verbreitung der Ergbenisse.

Verdnderung des Bodens durch Mischung der Komponenten auper-

halb der Anwendungsflidche

Die E;stellung kiinstlicher Bbden aus Sand, Boden, Torf oder
anderen Materialien und ihre Verwendung fir Golfgriins, wurde
zuerst durch Mitglieder der Sektion Grins des Golfverbandes

der Vereinigtén Staaten 1960 vorgeschlagen. Aufgrund von
Uﬁtgrsuchungen'von Garman (1952), Ferguson (1955) und einigen
-anderen,'schlﬁgen die Mitglieder dieser Sektion fiir derartige
Grins ein Profil vor, das aus einer 30 cm méchtigeh Bodenmischung
-ﬁber‘einer'Feinkiesschicht (bis 0,6 cm @) bestand. Zwischen
diese beiden Schichten war eine 3-5 cm midchtige Schicht aus
grobem Sand (grdBer als 1 mm #) vorgesehen. Drénrohre wurden

knapp ﬁnter der Feinkiesschicht apgeordnet. Die Grdben, in
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denen diese Rohre untergebracht waren, waren mit dem gleichen
Kies ausgefiillt.

Ein derartiger Profilaufbau bildet die Grundlage flir Boden-
meliorationen fiir verschiedenste Zwecke, wie Golfgrilns, Spiel-
flachen fiir Klassischen und amerikanischen FuBfball, Dachgérten
und Bepflanzungen an Hochstrafen und auf architektonisch stein-
gepflasterten Platzen. Der Aufbau kinstlicher Substrate in den
verschiedensten Variationen auf der Basis der vorher genannten
Empfehlungen des Golfverbandes, wurde stets flir engbegrenzte,
spezielle Zwecke vorgenommen. Trotzdem hatten diese Verfahren
in den USA einen tiefreichenden Einfluf auf die Richtung spi-
terer Bemiihungen im Zusammenhang mit sonstigen Sportfl&ichen

und an deren Freizeitnutzungen.

Auch hier gilt, daR eine sehr grobporige Lagerung hergestellt
werden muB, wenn der oberfl&chennahe Boden hinreichend viel
luftfiilhrende Poren enthalten soll um bei einer Drénung bei
etwa 30 cm Wassers&ule hinreichende Kohlendioxyd und Sauer-
stoffdiffusion sicherzustellen. Auch hier ist iblicherweise
Sand das zwechmdpBigste Material.

Die Kiesschicht hat hier die wichtige Funktion, den hergerich-
teten Oberboden hydraulisch von den tieferen Schichten des
Profiles zu isolieren. Wiirde diese Schicht weggelassen, so
wilrde das Matrixpotential des Bodenwassers nach einer pldtz-
lichen Wasserzufuhr an der Eintrittsstelle in das Dréanrohr
oberhalb eines weniger gut gedrdnten Unterbodens sehr schnell
null werden. Nachdem jedoch das UberschuBwasser durch die
Dréns abgeleitet wurde, wiirde dieser feinkdrnige Unterboden
trotz seiner geringen Wasserleitfdhigkeit weiterhin Wasser aus
dem sandigen Oberboden ableiten und damit das Reservoir an
pflanzenverfiigbharem Wasser nach und nach entleeren.

Die Menge an pflanzenverfﬁgbérem Wasser in dem hergerichteten
Oberboden hdngt nun ab: einerseits von dessen Michtigkeit,
andererseits von der Feinheit des dabei verwendeten Sandes.
Ein wichtiger Punkt ist hierbei, dag die Wasserspannung in der
obersten Schicht dieser Bodenmischung hSher sein mup (das
Wasserpotential also niedriger sein mup) als dem Lufteintritt-
spunkt der vgrdichteten Bodenmischung entspricht. Bei Wasser-
spannungen die niedriger sind als diesem Lufteintrittspunkt
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entspricht, kann kein Wasser aus dem Boden herausflieBen.

Wenn nun die Wasserspannung ansteigt, werden die grdgeren
Poreﬁ des Bodens entleert und das Wasser flieft aus der Boden-
ma;rix heraus und macht der Luft Platz.

Adams und Mitarbeiter (1971) erkannten den Zusammenhang zwischen
der KorngroBe des fiir die OberbBden verwendenten Sandes uhd

der Profiltiefe die notwendig war, um diese Entwdsserung sich-
erzustellen. Der Zusammenhang ist mit Daten von

Stakman (1969) illustriert, der die Luftdurchtrittspunkte

(das sind die Drucke die notwendig sind um eine Pore 2zu dranen)
fiir die einzelnen Sandfraktionen zeigte. Man kann daraus
natlirlich keine Kombination von Bodenprofiltiefe und Feinheits-
grad des Sandes extrapolieren, es sei denn, man hdtte einen
gleichkdrnigen Sand, dér aber in der Natur ja nicht gefunden
wird. Nichtsdestowéniger gibt es einen Druck, der dem Luftdurch-
trittspunkt entspricht, fiir jeden Sand oder jede Sandbodenmischung. -

Die Aufbringungstiefe bzw. .Méchtigkeit einer Bodenmischung muB

also grof genug sein, um durch ihre Hbhe eine Wasserspannuhg
zu erzeugen, die ausreicht um einige der grbbsten Poren zu
dranen.

Eigenschaften der Einzelkomponenten
fiir Bodenmischungen

Fur die Nutzung als Sportfliche wird der Boden hergerichtet,
indém er durch verschiedene Substanzen verdiinnt wird. Hierbei
ist Sand das hiufigste verwendete Mittel, obgleich durchaus
aﬁch‘échon andere Materialien verwendet wurden (Skirde 1974
z.B;).” Torf wird hier auch sehr haufig verwenaet, um die
Wasserhaltfdhigkeit der Bodenmischung zu verbessern. In dem
ibrigen Teil dieses Vortrages will ich mich daher mit Unter-
suchungen befassen, die dazu dienen, Richtlinien zur Verwendung
von Sand-Boden-Torfmischungen aufzustellen.

Bodeneigenschaften

Ein Oberboden sollte, wenn er mit Sand und Torf gemischt wird,
vorzdgsweise einen geringer Schluffinhalt haben. Dieser Sach-
verhalt ist Fachleuten die sich mit den BOden fiir Sportfléchén

befassen, allgemein gesagt, bekannt. Es ist jedoch nicht
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bekannt, welche Grenzwerte von Schluffgehalten gesetzt werden
sollen. Becher und Hartge zeigten 1972, das Schluffpartikel

im Boden, bei den dort vorkommenden Fliefgeschwindigkeiten

des Wassers, leicht wandern. Diese Verlagerung nimmt mit
abnehmender Wassersdttiqgung im Boden zun&dchst zu, weil die
Tortuositat der FlieBbahnen bei Abnahme der Fliefgquerschnitte
zu erh®hten lokalen Fliefgeschwindigkeiten fiihrt. Brown und
Duble (1975) zeigten auch, das Bodenpartikel im Wasserstrom
wanderten, weil unter dem Boden Kies lag (meist mit einem @

von 72,5 mm). Es hat sich weiterhin gezeigt, daB Golfgriins
deren Substrat erhebliche Anteile an Korngr®gen zwischen

0,002 und 0,1 mm haben, sich im Hinblick auf die Spielfdhig-
keit sehr ungiinstig verhielten. Es ist in diesen F&dllen unsicher,
ob dies eine Folge der Wanderung von Schluff- und Feinsand-
teilen ist, oder ob es einfach eine Folge der Tatsache ist,

dag diesé Teilchen mittlere und vor allem groBe Poren ausfiillen.
Ich habe selbst ein wenig willkiirlich einen Grenzwert formuliert
in dem ich forderte, daB die Bodenkomponente ein "Schluff-zu-
Tonverhdltnis" von nicht dber 2,5 haben soll (Schluff ist
hierbei 2 - 50 um und der Ton Kleiner als <2 um). Genauere
Untersuchungen, um den praktischen Grenzwert fiir die Verwendung
schluffreichen Bodens zu erarbeiten, stehen jedoch noch aus.

Man kann auch erwarten, daf die Wirkung der mineralogischen
Zusammensetzung der verwendeten B&den signifikant ist. Bislang
existieren jedoch keine Untersuchungen, bei denen Mischungen
unterschiedlicher mineralischer Zusammensetzung verglichen

wurden.

Wenn ein Boden mit Sand in der beschriebenen Weise verdlinnt
werden soll, dann muB dabei natirlich sein eigener Sandanteil
beriicksichtigt werden, denn fiir die Bodeneigenschaft ist naturlich
der Gesamtsandgehalt der Mischung entscheidend. B&den die einen
erheblichen Eigenanteil von Sand im Bereich des feinen oder

sehr feinen Sandes haben (z.B. 0,05-0,25 mm@) ergeben bei
Mischung mit den Ublichen Sandfraktionen v®$llig andere Substrate,
als wenn der bodeneigene Sandanteil aus Mittel- und Grobsand
(0,25 - 1,0 mm) besteht. Die Ursache liegt natiirlich darin,

daf im letzteren Fall der bodeneigene Sand schon in Richtung

der beabsichtigten Verdinnung wirkt. Im vorher genannten Falle

aber nicht.



Sandeigenschaften

Es herrscht'allgemein Ubereinstimmung daruber, dag kommerzieli
erhdltlicher sand relativ gleichfdrmigen Korndurchmessers
verwendet werden sollte, wenn intensiv zu nutzende Sportflichen
erstellt werden sollen. Abb. 2 zeigt als Beispiel Summen-
kurven eines gut sortierten einheitlichen Sandes und eines

Sandes mit grofer Ungleichfdrmigkeit der Korner. Ein gleich-
fdérmiger Sand hat bekanntlich eine hdheres Porenvolumen als ein
ungleichfbrmiger; Ein gleichftrmiger Sand, d.h., ein solcher
mit einem niedrigen Ungleichfdrmigkeitscoefficienten ermdglicht
daher nicht nur grdBere Porositat, sondern auch das Vorhandensein
grogerer Poren als ein solcher mit einem hohen Ungleichfdrmig-
keitschoeffizienten. Denn bei einem wenig sortierten, also
korngrtBenméBig ungleichméBigen Sande, kdnnen die Raume zwischen
den Kornern stets mit entsprechenden kleiheren Kérnern passender
Grdge ausgefiillt werden, sodaB weniger grobe Poren iibrig bleiben.

Die Gleichfdrmigkeit bzw. Ungleichfdrmigkeit eines Sandes wird
durch den Ungleichfdrmigkeitscoeffizienten Mg definiert. Dieser
ist das Verh&dltnis zwischen dem Teilchendurchmesser, bei dem
die Kdrnungssummenkurve die 60%-Ordinate schneidet, zu dem’
Partikeldurchmesser bei dem die gleiche Summenkurve die 10%-
Ordinate schneidet. '

Am bestehn qéeignet fiir die Bdden von Sportflichen sind Sand-
fraktionen mit Partikeln mittlerer GroBenordnung. Adams

und seine Mitarbeiter (1971) empfahlen als am besten geeignet
diejenigen Sande, bei denen die Summenkurve 10% kleiner als
0,1 mm-und 90% kleiner als 0,6 mm angab. Innerhalb dieser
Grenzen empfahlen sie einen Sortierungsindex, der durch das
yerhaltnis d90
nahen an 2,5, Die Griins-Section des Golfverbandes der Vereinig-

zZu dlocharaktirisiert wurde, von mdglichst

ten Staaten empfiehlt demgegeniiber die Verwendung von Sand,
bei dem die Fraktion wvon 0,25-0,5 mm vorherrschen und die
gesamte Kdrnung im Bereich von 0,1-1,00 mm liegen séll.

(Anon. 1974). Die deutsche DIN-Norm 18-035-4 fordert fiir. die
Substrate von Rasen auf Sportflachen Korngrdgenteilungen, bei
denen die.Teilchendurchmesser zwischen 0,2 und 1,0 mm hervor-
herrschen (Skirde 1974). Obgleich es nun offensichtlich ist,

dap die Korngr®Be in den Sanden innerhalb gewisser Grenzen
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‘variieren darf, so hat es sich doch als zweckmédBig erwiesen,
Sande mit einem Feinheitsmodul von 1,7-1,5 vorzuziehen (Blake
1980). Der Feinheitsmodul ist definiert als die Summe der
Kumulativruckstidnde, ausgedriickt in Prozent, auf jedem von 6
Sieben, geteilt durch 100. Die Maschenweiten dieser Siebe
betragen 0.476, 2.398, 1.19, 0.595, 0.297 und 0.149 mm. Diese
krummen Zahlen ergeben sich aus den urspriinglish in einem
anderen MaBsystem gegenbenen Maschenweiten der amerikanischen
Siebe.

Textur von Bodenmischungen

Es gibt mehrere Kriterien um den Sandanteil von Sand-Boden-
Torfmischungen fitr Rasenflichen mit hoher Trittbelastung zu
bestimmen. Die Infiltrationsrate und der Anteil an luftge-
fiillten Poren sind zwie der wichtigsten und naheliegendsten.

Die in Abb. 4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dap die Infil-
trationsrate in einer verdichteten Sand-Boden-Torfmischung stark
abnimmt, wenn der Sandanteil abnimmt. Die punktierte Linie in
dieser Abbildﬁng zeigt die Infiltrationsrate die in diesem Fall
iibrig.bleiben wiirde, wenn der Boden nicht verdichtet, gestort
oder sonstwie geknetet wiirde und eine Bodenstruktur beginnen
wurde sich auszubilden. Taylor und Blake zeigten 1979, dag
Mischungen mit einem Gesamtanteil von Sand - d.h., zugefligter
plus bodene;gener Sand - mit weniger als 87%, Infiltratioﬁsraten
von unter 2,5 cm pro Stunde hatten. Die Griins-Section des Golf-
verbandes der Vereinigten- Staaten empfahl zwar urspriinglich die
Sicherstellung minimaler Wassertransmissionsraten von 1,3-3,8

cm pro Stunde, vergroferte diesen Wert dann aber fir Strauggras
(Agrostis palustris sp.) auf 7,6 cm pro Stunde (Radko 1974).

Die DIN Norm 18-035-4 empfiehlt demgegeniiber die Einhéltung
einer Wassertransmissionsrate von 5,4 cm pro Stunde. Janson
zeigte jedoch 1969, dapB es durchaus auch mdglish ist, im Hin-
blick auf die Permeabilitdt zu weit zu gehen, denn: “einne i
gewisse Kapazitat der Wasserriickhaltung ist absolut wiinschenswert".

Weiterhin ist es doch recht wichtig, auf ein Dilemma hinzu-
weisen, dem sich der Technologe gegeniiber sieht, wenn er auf
der Basis von Laborversuchen mit Sand-Boden- und Torfmaterialien
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den Bauausfiihrenden Mischungsverhdltnisse seiner Materialien
empfiehlt (Blake, Taylorund White 1981). Unabhdngig von der
Genauigkeit der Untersuchungen und Berechnungen wird die Mischung
die auf der Baustelle erzielt wird, im Hinblick auf den Sand-
gehalt in der Gr®genordnung um 3 oder 4% variieren. Dies kann
sich auf die Tragfahigkeitseigenschaften der Mischung gegeniiber
Trittbelastung sehr start auswirken. Dies kann man z.B. an

dem Einfluf an die Infiltrationsrate sehen, wie sie in Abb.

4 dargestellt ist. Wenn eine Mischung mit 85% Sandanteil
spezifiziert worden ist, dann kann man eine Infiltrationsrate

von 2,5 cm pro Stunde voraussagen, was im allgemeinen ausreichend
sein muBte. Wenn nun die tats#dchlich erhaltene Mischung nur

81% Sand enth#lt, dann kann die Infilrationsrate durchaus auf

0,5 c¢cm pro Stunde absinken und die erstellte Sportfldche wiirde
fiir Spiel bei regnerischem Wetter ungeeignet sein. Der Bauaus-
fihrende ist natiirlich geneigt, an eine gewissen Sicherheit-
smarge zu denken, die dieses verhindert. Dadurch wird der
Sandgehalt heraufgedriickt, zu Lasten der erwilinschten Wasserhalte-
kapazitdt des Substrates. Aber auBer dimsemgibt es auch andere
Punkte die gegen zu hohe Sandgehalte sprechen. Einer davon

ist die Auswaschung von Nahrstoffen und die Notwendigkeit
hdufiger Nachdiingung, besonders von Kalium und Stickstoff,

Dies ist wegen der Geringmdchtigkeit der Substrate und der

Kiirze der Sickerwege zur Dranschicht besonders gravierend.

Ein anderer ist die Notwendigkeit der 2Zufuhr von Spurenele-
menten, wenn der Sand Calzium-carbonat enthalt. Das ist in
unserem Land haufig, wenn der Sand aus tiefer liegenden Vorkommen
gewonnen wurde. Ein drittes Problem, daf hiermit im Zusammen-
hang steht, ist das Ndhrstoffgleichgewicht. 1Insgesamt erfordert
also die Unterhaltung eines strapazierfihigen Rasens unter

diesen Bedingungen ein besonders hohes fachliches Kdnnen.

Wenn man den Anteil luftgefuilter Poren als ein Kriterium fur
den Sandgehalt in einer Sand-Boden-Torfmischung ansieht, dann
muBl man also zwel Dinge im Auge behalten: Einmal die Feinheit
des Sandes die verwendet wird und zum anderen die Michtigkeit
bzw. Aufbringungstiefe der Mischung. Wenn man davon ausgeht,
daf ein luftgefiilllter Porenanteil von 10 Vol.% notwendig ist,
daﬁn zeigen die Ergebnisse von Stakmann 1969 (S.376) fiir gleich-
kdrnige Sande, bei welchem Teilchendurchmesser die Oberfldche

einer 30 cm mdchtigen Packung grade anfangen wiirde, zu ent-
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wdssern. Bei ungleichkdrnigen Sanden die mit dem am Ort
vorhandenen Boden gemischt vorliegen, wiirde die Beziehung
zwischen Wasserpotential und luftgefiillten Porenanteil jeweils
separat bestimmt werden miissen. In Abb.5, die aufgrund von
Werten von Taylor 1978 gézeichnet wurde, ist der Einfluf des
Sandgehaltes auf dem luftgefiillten Porenanteil bei verschied-
enen Schuttiefen bzw. Michtigkeiten des Oberbodens angegeben.
Fiir eine 30 cm mdchtige Oberbodenmischung, deren Sand ein
Feinheitsmodul von 1,88 und einen Ungleichfdrmigkeitscoeffizienten
von 2,4 hat, wﬁrde ein Sandgehalt von 85% oder mehr notwendig
sein, um einen luftgefiillten Porenanteil von 10% oder mehr zu
ergeben. Wenn die Schichtdicke der Bodenmischung 40 cm betragen
wiirde, zeigt es sich daB die erforderliche Luftporositat an

der Bodenoberfldche erreicht werden wiirde, wenn der Sandgehalt
76% oder mehr betrdgt. Eine lediglich 20 cm médchtige Schicht
der Bodenmischung wiirde demgegeniiber stets weniger als 10%
luftgefiillten Porenanteil haben, auch bei sehr hohen Sandge-
halten. Wir sind bisher, das will ich hier kurz festhalten,
bei den Untersuchungen in unserem Labor stets von einer M&ch-
tigkeit der Bodenmischung von 30 cm ausgegangen. Ich habe
selbst keine Erfahrung, wie weit man Ver&nderungen im Sandge-
halt oder im Feinheitsgrad des Sandes durch Verdnderung der
Schichtmdachtigkeit der Mischung kompensieren kann. Hier miissen
kiinftige Untersuchungen zeigen, wie weit die theoretische Vor-
stellung sich in der Praxis auswirken kann.
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Soils for Sports and Other Leisure Time Uses

Most naturally-occuring soils will sustaim grasses for parks or other
leisure uses if fertilizer, lime and water are adequate. If there is
more than occasional foot traffic plus that needed for maintenance,
there will often be need for cultivation to insure water and air pene-
tration into the soil surface. An aerifier is ome such cultivator which
cuts through the vegetative layer and removes small soil cylinders on a
10 to 20 cm grid to a depth of 6 to 10 cm. Depending on the s0il type
and the traffic intemsity, cultivation may be needed one to several
times each season. Golf fairways, broad open parks and areas surround-
ing playing fields can be maintained by use of well-known turf manage-
ment practices including cultivationm.

On playing fields with intense traffic, often at times when soils are
wet and thus easily puddled, grass cannot be maintained without greatly
modifying the natural soil. In this case there are two alternatives: use
bare soil for such sports as tennis, bowling and for baseball infields,
or use an artificially-compounded soil mixture for sports like football,
soccer and for golf greens where grass surface is desired. Artificially-
compounded s0il commonly consists of one or more additives to natural
s0il to create a mixture that will accept packing and puddling from
traffic and will still maintain adequate medium and large pores through
which air and water can pass. Suitable artificial soil mixtures comsist-
ing of sand, soil and peat are described.

Criteria used for selecting the kind and amount of sand, the quality of
the soil and peat are reviewed. The depth of such a so0il mixture depends
on the size distribution of the sgﬁd and the ultimate texture of the soil
mixture. Principles upon which this is determined are described. The hy-
draulics of water retention and water outflow in these essentially "“inter-
rupted profiles" are discussed. Specifications for builders and soil mix
suppliers, as a means of controlling compliance in the mixing and layimg
process in preparation for seeding grasses, are presented. Methods used

by contractors for mixing the artificial soil are illustrated.
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PLANNED USE OF TURF - DESIGN AND MAINTENANCE

von
W.A. ADAMs®)

Introduction

Urban expansion has deprived many people of easy access to space unclutte-
red by material fabrication. It is acceptable to be cloistered in am in-
animate environment for a limited period but there must be diversity of
experience. Part of a resolution made at the recent IV International
Turfgrass Research Conference is recalled; '.... turfgrass contributes
significantly to the health, comfort, recreation and attitudes of mankind,
in addition to serving the usual functions of amenity and sportsturf.'

The purpose of this paper is to discuss some soil/turf interactioms in
contrasting situations where turf is used for amenity or sport. These
aspects have implications for urban planners and those concermed with the

management of turf facilities.

Turf Use )

Though there are intermediate situations I shall divide turf into two ex-
treme types. Firstly the urban open green area or park which, by concept,
is an extensive area used for childrens' play or leisure or relaxation
mainly during the summer. Such areas are not intended for vigorous physi-
cal activity. Turf provides the ground cover but additional shrub or tree
species may be included to increase biological diversity and create the
atmosphere of seclpsion. Once the intensity of use becomes excessive the

design function of an area of this type is lost.

The second type is the sports field consisting of one or more formal units
and used intensively for games. The precise game involved is of relevance,
however, I shall restrict consideration in this paper to areas used for
football including both soccer and rugby. This choice is not unreasonable
since in Britain at least, many open urban areas have been taken over for
use by these games. Also it permits a clear identification of some of the

contrasting demands on turf and soil.

+)

So0il Science Unit, Dept. Biochemistry and Agricultural Biochemistry,
University of Wales, Aberystwyth, U.K.
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The Urban Park

The s0il requirements for this facility are undemanding in terms of phy-
sical properties and nutrient status. Overall financial inputs in creation
and maintenance are modest. Fundamentally the main cost lies in the willing
ness of society to recognize the intangible value of an open area as dis-

tinct from building development.

Turf in urban parks provides a perennial, green, soft groundcover which is
quiet to walk on, is self cleaning and counters dust and mud. The mat for-
ming turfgrasses and particularly the fine leaved fescues (e.g. Festuca
rubra L) and bents (e.g. Agrostis Tenuis Sibth) are well suited to this
function. They are slow growing and tolerant of soil infertility. When
grown under these conditions their leaves are not succulent as are those
of clover, for example, so that this turf is less likely to cause stains
on the clothes of children. Despite their relative slowless of growth in
comparison with Lolium perenne L their biomass.below the normal height of
cut is greater and they therefore cushion the mineral soil surface (Fig.
1).

3| CHOHLAND™ | | MAESTC _
} TOP Fig. 1:
100 7 83 130 Biomass distribution
o 85_| 54 | _ .8 _[ 713_ with depth (g.m™2 D.Wt)
in Agrostis tenuis
'‘Highland' and Lolium
DEPTH 39 3 37 23 perenne 'Majestic' grown
femd gb - — b - -1 e — — |- — — | ROQOT in sand culture at two
levels of nitrogen for
. : 100 days and maintained
77 37 52 21 at 3 cm height of cut.
18
ImMM N OmMN tmMN 10mMN

Fine leaved fescues and bents also tolerate moisture stress and levels of
soil acidity below those casting earthworms can withstand. This is rele-
vant because irrespective of the effects of earthworms on plant residue
ihcorporation, soil’ aeration-and drainage (Edwards and Lofty, 1977) which
are valusble in other contexts, in this situation large populations of
earthworms disrupt the integrity of a turf mat, produce a spongy surface
with a high macroporosity and their casts, particularly in the spring and

autumn produce an undesirable smeary surface (Fig. 2).
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"1 ] Fig. 2:

Effect of casting earthworms
P18 on the macroporosity of a
mid-Wales hill pasture soil
(0-5 cm depth), three years
after ground limestone 1
application (L1 = 930 kg ha ,
L2 = 5130 kg ha~7) Mean earth-
worm cast number recorded
from visual inspection in
mid-October.
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In addition to the fibrous turf mat of living tissue on uncultivated soils
devoid of earthworms, an organic rich surface develops consisting of turf-
grass residues at various stages of humification. This is commonly called
thatch (Adans and .Saxon, 1979) and its development parallels a decrease in
the depth of soil which is biologically active, for in time turf roots be-
come virtually restricted to this organic rich zone. The underlying soil
may become‘compact and poorly structured (Stewart, 1980). However, signifi-
cant changes take several years to materialise and it is practicable to
control thatch development by imprecise control of earthworm populations
either through soil pH or chemical methods. Whilst even a shallow depth
of thatch can have a marked effect on soil water relationships under speci-
fic conditions, general effects do not appear until the thatch layer ex-
ceeds around 2 cm. Table 1 for example illustrates a thatch layer of 2 cm
which has been found satisfactory for test cricket at the low intensity
summer use of a cricket outfield.

Table 1: Organic matter distribution with depth in

cricket outfield turf, earthworms controlled
chemically (for 30 yrs.)

Depth % Organic Matter pH
0- 2 cm 66 L,5
2- 5 cm 7.0 -
5-20 cm 4.5 5.8
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Turfgrass composition is dynamic and the persistence of particular grasses
is influenced by both aerial and soil environments and maintenance practi-
ces including:the height and frequency of cutting (Adams, 1977). Compe-
tition vith fine leaved frescues and bents from more vigorous species in-
cluding L. perenne and'many:broad leaved weeds is reduced at soil pH values
below 5, primarily bécause¢§he former ﬁre relatively tolerant of soluble
Al (Bradshaw, 5980). Low fertiliser inputs. particularly N and P at rela-
tively low soil pH's also reduce competition from P. annua which despite
being an important turfgrass on intensiiely used éporfsturf in Britain

and elsewhere (Adams, 1975), it is extremely difficult to manage exten-
sively because of its disease susceptibility} particqlariy to Fusarium
nivale (Escritt and Woolhouse, 1969) and intolerance of drought and
nutrient stress. On estaplished urban parks, when grass clippings are not
removed, the need for fertilisers is smali. Adequate growth can normally
be maintained by a single sprins:application supplying 30, 5, 10 kg ha-1

of N, P2°5' K,0 reabectively.

2
With prescribed intensities and types of use the turf mat on urban parks
remains intact and proticts the mineral soil Irom.mechanical damage. Soil
textures over a wide range require no modification or amendment. Land comn-
touring should. avoid the creation of concave receiving sites and any under-
drainage should be .designed primarily for yatertablé control. On silty
soils in particular, profile drainage may become inadequate vwhere annual
rainfall exceeds aroﬁnd 750 mm yr'1. On such soils underdrains at 20 m

- centres with permeable fill to within 20 c¢m of the surface will enable
mechanical procedures to .be used to remove excesa surface water. The cost

of initial drainage work is unlikely to exceed £ 1000/ha at present prices.

The prime danger on urban parks is when they become used for games in

winter. If thié occurs the turf mat will neither remain intact nor will it
protect the underlying soil ffom compaction and strucétural collapse. Natu-
ral repair of a torn turf mat is slow and areas devoid-of turf cover will

inevitably develop.

Sportsturf used for winter games -

This type of turf facility is different from that previously described. Use
involves both compacfion'and tearing and occurs when growth is slow or non
existent and precipitation normally'exceedsvevapotranspirgtion. Under wear
stress soil structure in the sense of particle aggregation cannot persist

" and single particle systems must be prescribed to prevent ponding under

anticipated rainfall intensities. Not only this but-the soil fabric in con-
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junction with the turf must be sufficiently stable to resist erosion of
the surface. Over recent years there has been considerable research on
suitable systems and practical experience has both stimulated research

effort and tested its conclusions.

The surface layer or rootzone of around 15 cm depth is critical and it is
the soil design of this layer which is of greatest importance because this
receives the greatest impact of compaction and wear. In addition to having
a high hydraulic conductivity and resistance to shear it must also provide
a suitable environment for plant roots. At present it is only possible to
use sand ﬁarticles to control pore space distribution and research has in-
dicated partiéles in the size range 100-600 pm to be most appropriate
(Adams, Stewart and Thornton, 1971a). Quite small amounts of either fine
mineral fréctions or colloidal organic matter have a substantial effect

on the saturated hydraulic conductivity (Ks) of sands when subjected to
intense compaction. A Ks of around 1 cm hour-1 is often taken as the lower
limit of suitability and this is achieved when only about 12 ¥ of the mine-
ral fabric is in size éategories less than 50'pm (Fig. 3). Silt and clay
sized frgctions have the advantage of increasing the resistance to shear
of ﬁure sands but thies has to be weighed against the disadvantages of de-
creasing Ks and thus increasing the likelyhood of ponding during heavy
rain (Adams, 1981).

20 Fig. 3:

Relationship between saturated.
hydraulic conductivity, Kg, and
the amount of mineral matter
less than 50 pm in diameter in
compacted mixes with a wind
sorted fine sand. )

¥ =0-0028x2-0178x +1:70
r=099 .

1

log.Ks. cm hour

D
Percent less than 50pum



- 220 -

Though the main drainage problem of intensively used sportsturf is the
transmission of water through the rootzone to the subsoil, subsoil compo-
sition influences the rate of decrease in pressure potential of the root-
zone following rain when traditional drainage methods are used (van Wijk,
1980). Construction of a complete sand profile eliminates variations due
to subsoil, also the inclusion of an impermeable barrier at the profile
base permits watertable control (Adams, Stewart and Thoratomn, 1971 b).
The construction depth necessary is determined by the water release
characteristics of the rootzone sand but is unlike to be less than 35 cm.
Though this type of system may be justified in some situations the cost
is high. Considerable savings can be achiéved in most .caBes by the use

of vertical drainage systems allied to rootzone dee1gn, an example of .
which is illustrated in Fig. b.

NATIVE SOIL
@-9 Em GRAVEL
ZONE 28AND.

ANENDED 011,

F1 LT

Sand?gravel slit system ingerted following topsoil

. amendment on site with fine sand. Slits connect with

permeable fill over underdrains at 20 m centres.

Amended soil 12 cm deep with 15% < 50 pm. Slits 3Ocm

deep, 5 cm wide at 1 m centres with 10 cm of Zone 2

sand (K 50 cm hour-1) overlying 20 em of 6-9 mm

gravel ?K = 1.4 x 10% cm hour-1).
Whilst soils can be designed which provide an adequate air/water balance
for turfgrass roots the sandy nature of these materials means that they
are both poor suppliers and retainers of plant nut;ients. Turfgrass culti-
vars for intensively used athletic turf (primarily Lolium perenne in
western Europe) must be both tolerant of wear and quick to recover from
wear. This entails a rather precise control over soil nutrient status.
Fertiliser use on athletic turf must be far greater than on park turf, in-

deed under average cond1t10ns, vhen grass clippings are removed of the or-
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der of 260, 70, 200 kg ha-1 of N, P205. KZO respectively must be applied

merely to replace nutrients removed in clippings (Adams, 1977).

There are a number of soil/turf interactions in the field of sportsturf
which are as yet poorly understood. These could have en impact not only
on sportsturf management but also on future turfgrass breeding and se-
lection programmes. For examplée although fine mineral fractions in sand
increase resistance to shear, under the effect of intense wear in the
absence of turf cover particle segregation occurs resulting in the for-
mation of a fine textured crust which completely modifies infiltration
rates (Adams, 1981). This merely illustrates the dynamic nature of sports-
turf soils which can change markedly even over the period of one game.
Secondly whilst the resistance to shear in sands is increased by pro-
portions of silt and clay a much greater increase is brought about by
the roots of L. perenne. It is worthy to note however that a similar
weight of Ag. tenuis roots have very little effect, illustrating sub-

stantial species variation (Tab. 2).

Table 2: Comparative effect of the incorporation of 12 % by
weight of so0il fractions smaller than 50 pm in diameter into
fine sand and the presence of roots* of 100 day old plants
of either Agrostis tenuis 'Highland' or Lolium perenne 'Ma-
jestic' on the resistance to shear (g) of a wind sorted fine
sand compacted with a pressure of 3 x 10" Pa and equilibrat-
ed at a pressure potential of soil water of -30 cm.

Fine sand Fine sand plus Fine sand Fine sand
12% <50pm plus 'Highland' plus 'Majestic’
1,230 g ¥ 40 2,040 g 1,320 g ¥ ko 3,000 g ¥ 200

*Root biomass in Fig. 1

It is clear that the demands created by intensively used sportsturf are
great both in initial design and comstruction and in subsequent mainte-
nance. With present knowledge and technology it is possible to create on
most sites a turf surface suitable for intensive use for around £ 30,000/a,
Intensive use may be taken as around 120 hours of play over a winter period
for professional soccer or secondary school pupils use of around 360 hours
over a similar period. Longterm maintenance costs are likely to reflect

the major difference in construction cost between the two turf types dis-

cussed.

Conclusions
Allocation of open space for green areas is essential in the urban en-

vironment to create diversity of experience.
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For urban parks the main ‘cost' lies in the decisioﬁ to allocate potential-
ly valuable land for this purpose. Parks must be extensive -to serve any
useful function though costs in creation and maintenance are low relative
to other turfgrass areas. Most native soils can be used with little modi-

fications.

Sportsturf for intensive use can be produced on virtually any base material
through the creation of soile to proven designs. Construction and mainten-

ance costs are high and management requires expert knowledge.

The ability to maintain turf at high intensities of use should not be used
as an excuse to allocate smaller areas for urban turf, for extensive turf
in parks serves a valuable function. Failure to designate sufficiently
large areas for turf in urban areas at a time when demand for use is in-
creasing, will ipevitably lead to the replacement of existing turf areas

by artificial surfaces.
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Planung von Rasenfliachen: Entwurf und Unterhaltung

Stddtisches Griin reicht vom extensiv genutzten Zierrasen bis zu ganz-
jdabrig intensiv benutzten Sportpldtzen. Zierrasen erfordert geringe Un-
terhaltung. Deren Grédser sind feinbldéttrig und wachsen auf sauren, ndhr-
stoffarmen Boden mit Torflage langsam. Verdichtung durch Druck hat fir
solche Rasenfldchen enorme Konsequenzen und zwar nicht nur in stiddtischen
Parkanlagen, sondern auch bei ldndlichen Griinanlagen sowie Heidefléchen,
die Autofahrern zugédnglich sind. Das Wurzelgeflecht schiitzt feine Griser
bei Erstbelastungen; wird dieses jedoch zerstdrt, so ist die Regeneration
solcher Grasbestinde sehr langwierig; hdufig treten stattdessen aufgrund
fortgesetzter Nutzung weitere Schidden auf. Mit der Belastung wird auch
die Bodenstruktur vernichtet, so dafl ein tragfdhiger Rasen nur mit Hilfe
von Verbesserungen der bodenphysikalischen Eigenschaften, des Niahrstoff-
status und der Knderung der Rasenmischung unter hohen Kosten wiederherge-

stellt werden kann.

Eigene Untersuchungsergebnisse sowie Beobachtungen an vorhandenen Sport-
fldchen zeigen, daB die Tragfihigkeit durch kontrollierte Bodenbeschaffen-
heit deutlich gesteigert wird. Dies fiihrt aber auch dazu, daB bei der
Planung und Anlage von Rasenflidchen auch Angaben iiber die maximale Belast-

barkeit gemécht werden miissen.
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SOME SPECIAL FEATURES OF SOIL MANAGEMENT IN URBAN AREAS

by

) and STELIAN CARsTEA’

CORNELIU RAUTK’ )

"The most precious natural
wealth is, doubtlessly, the

soil."
Jean Dorst

Today, in the world, 40 per cent of the population live in cities as com-
pared with 15 per cent early this century. According to the forecasts, at
the end of this century, between a half and two thirds of the world popu-
lation will be concentrated in cities. The urbanization rate all over the
world is 4-5 times higher than the population increase rate. This urban ex-
plosion is also characteristic to Romania as a result of several factors -
first of all the industrialization, agricultural mechanization and planned
urban development - that accelerated the urbanization process. At present,
the urban Romanian population represent about 50 per cent of the total po-
pulation (Comunicat..., 1981) and they will increase in future to 60-70

per cent.

Daily, small towns are becoming true cities and the present cities are in-
creasing due to the possibilities to concentrate some special or other
functione, the efficient achievement of the facilities ensuring high com-

fort and many other advantages.

But the uncontrolled development of the citieé causes both the deteriora-
tion of the very city reality (Bonnefus, 1976) and the degradation of the
outside natural framework: the lakes and swamps are drained, the stream
channels are modified, the forests are cleared, the cultivated or culti-
vable lands are shifted to other uses, even new anthropic soils are formed

on waste deposits, etc.

Moreover, in the urban areas, the s50il is the meeting place of all the
pollutants: dusts, drifts and toxic gases from the air; infiltration wa-

ters impregnate soil with pollutants translocating them in the deeper

1)

Research Institute for Soil Science and Agrochemistry,
Bucuresti, Romania.
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parts; polluted rivers contaminate the flooded and irrigated soils; all
the solid wastes are thrown on the soil. From cigarette ends and bus
tickets.to abandoned cars, from leaked oil drops and car gas emissions to
the heaps of various wastes, all are representing soil pollution. The mea-
surements performed by our institute in Bucuregti show a lead loading of
_soil 20-30 times higher than under normal conditions, and in this city the
automotive traffic is far less than in other cities of the world. The con-
tinuous loading of soils with pesticides and thousands of synthetic sub-
stances manufactured each year, mining, quarring, disposal of industrial

wastes may represent hazards for soil pollution.

Within the urban areas increasing demands are occurring to find better ap-
proaches for disposal of wastes, and the role of soils as natural depollu-
tants is more emphasized. For instance, only for the land disposal of
sludge resulting from the treatment of wastewaters of Bucuresti (about
6,500 m}’of'sludge with 95 per cent water, 325 tons of dry matter respecti-
vely) about 40,000 ha are needed, ar area larger than that occupied by
buildings, roads and railways (Cﬁrstea et al., 1978). So more difficult is
this problem where the cities are on limited agricultural land area, such

as West Berlin and other cities in the world.

Once contaminated or affected, s0il resources may be shifted from use for
ever, and that is why we need stringent scrut1n1ty of waste disposal, new
procedurea governing the use of chem1cals on the land and the effective

control against pollution and other hazards to soils.

These emphasize the fact that soil science and especially applicative pe-
dology should play a special role to scientifically substantiate the urban
land zoning and planning, the measures and actions concerning the recla-

mation and rational use of soils within the human settlements.

First of all, the kiowledge a8 detailed as possible of the so0il mantle is
an imperafive necessity. In our opinion a soil survey should be.performed
at a schle of 1'5.000 - 1,000 or even larger. Such a study should be di-
vers1f1ed much more than the common soil surveys at large scales carried
out for agrlcultural purposes and should prov1de data and special maps
showing the soil quality state from different points of view. It should
also provide data and special maps concerning the soil resistance capacity -
against pollution, especially chemical pollution (heavy metals, fluorine,

pesticides, etc.).

From such a study the occurrence of the polluted soils and the extent of

the pollution (Rauta et al., 19803 'Sistemul .., 1979) should clearly result
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in order to distinguish soils loaded at the maximum tolerable limit with
various pollutants, which should be protected against the additional dis-
posal, and those still able to receive and support certain pollutants, in

what amounts and under what conditioms.

Of course, having in mind the degree of loading with different pollutants
and taking into account the pollution sources, shown by the soil survey,
the following mapping units should be delineated om the map:

- So0ils requiring the emission decrease at the pollution source;

- Soils that are at their limit of resistance capacity and

- Soils that could support additional loading of certain pollutants and to

what extent.

So0il classification on the basis of the loading and depollution soil capaci-
ty, taking into account various pollutants under different conditions of
vegetal agricultural use, should be considered as a special problem on the

occasion of carrying out soil surveys in urban areas.

Also, on the basis of soil survey and other special researches and studies,
it is necessary to delineate mapping units of polluted soils that could re-
ceive certain adequate treatments to control or to counteract soil pollu-
tion and those whose reclamation is practically inefficient from economic
point of view and that should be shifted to other less valuable uses or

effectively avoided for economic uses.

Besides these, the 80il surveys in urban areas should provide data and

special maps concerning:

- Land use planning for the main uses (agriculture, residence, industry,
recreation, etc.) with special attention to tﬁe identification and de-
lineation of the prime lands from agriculturai point of view, mostly de-
voted to intensive agriculture (especially horticulture);

- Setting up the adequate areas for waste disposal, the municipal and indu-
strial wastewaters included;

- Location of roads;

- Soil corrosion potentiai.in connection with the location of underground
conduits, electric conductors, etc.;

- Location of water reservoirs and storages, lakes, etc.

A special chapter should be devoted to soil characterization from the en-
gineering properties point of view, such as depth to major soil horizons
important in construction, liquid limit, plastic limit, plasticity index,
maximum dry density, optimum moisture content, mechanical analysis, per-

colation rate, bearing strength, shrink-swell ratio, etc.
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Taking into account the high amount of solid wastes, as well as other solid
spoils that 6ccur in urban areas, soil science should find out practical
ways and procedures to transform all these waste deposits into support and
life medium for vegetation, at least to be covered with trees or grasses,

if not even reclaimed into horticultural land.

Having in mind the fact that soils in urban areas are under ﬁany impacts,
some of which with immediate and very severe effects, in these areas mﬁch
more than anywhere the implimentation of an adequate soil quality monito-
ring system is of first necessity (Rdut¥, Carstea, 1981) as an effective
tool for surveillance, prognosis, warning and operational actioﬁ. so that
one may know, in due time, when, where, how and why any phenomenon con-

cerning soil quality occurs.

The diversity and intensity of pressures on soils in overcrowded and con-
centrated urban areas should determine the urban planners to ensure ra-
tional control systems concerning the land consumption as in the case of
other natural resources like water. To ensure an urban community develop-
ment fully harmonized with environment, the ﬁrban land management should
be performed on the basis of the ecological planning concept, according to

a controlled cybernetic system.

Before licensing for different land uses, especially for waste dump loca-
tioné, the plaéners and policy-makers should carefully analyse the land
proposed in éhis view, The urban soil management- should include inte-
grated multidisciplinary cooperation in order to ensure multipurpose land
use. For this feason, the planners and policy-makers should take into
account as muéh as possible the soil properties. Many serious and costly
mistakes could be avoided by using basic soil information. This is why the
role of soil science, especially soil survey, should become more and more
important, as a main tool for the specialists in urban planning and
zoning, in urban so0il management. The role of soil méps and their inter-
pretations in urban planning for today and tomorrow is fundamental. The
problems which man is facing now become more and more complex as our once

vaste s0il resources are diminishing.

All these are reasons enough for the general public, besides specialists,
to be more concerned in the importance of soil information for the communi-

ty welfare and development.
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Einige besondere Merkmale der Bodenbewirtschaftung

stddtischer Gebiete

Weil die Boden stddtischer Ballungen viele komplexe Funktionen besitzen und
verschiedenartigen Einwirkungen unterworfen sind, beschaftigt sich dieser
Bericht mit den Beitridgen der Bodenkunde fiir eine bessere Bodenmbewirtschaf-

tung kommunaler Riume. Diese Beitriége konnen sein:

- Zonierung der Boden, um diejenigen mit héchster Fruchtbarkeit oder héch-
stem Fruchtbarkeitspotential fiir die landwirtschaftliche Nutzung zu re-
servieren; hauptsd@chlich fiir den Gemiiseanbau;

- Bodeneignungsbewertung unter heutigen und verbesserten Bedingungen fiir
verschiedene landwirtscheftliche Kulturen, Griinland und Forst;

- Klassifizierung und Kartierung derjenigen Fldchen, die fiir andere Zwecke,
als die der Landwirtschaft, freigegeben werden ktnnen;

- Riickfiihrung degradierten Geldndes in sozialckonomische Nutzung;

- Steigerung der Bodenresistenz fiir verschiedenartige Einwirkungen der
stddtischen und industriellen Tatigkeiten;

- Weisen und Vorbereiten von Fldchen, auf denen verachiedene Abfdlle ausge-
bracht werden kdnnen, ohne dal Boden, Pflanzen und Umweltqualitdt ge-
fahrdet werden;

- Ausweisen von Fléchen fiir Abfalldeponien;

- Kompostierung bestimmter fester Abfdlle.

Dieser Bericht gibt Hinweise fiir ein Bodenqualitdtsiiberwachungssystem

stddtischer Boden zwecks Vermeidung einer Destruktion.
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BAUEN IM DELTAGEBIET DER NIEDERLANDE
UND FOLGEN FUR DAS STADTISCHE GRUN

von

J.G.C. van DAM und F.A. WOPEREIS"’

Einleitung
Im dicht bevilkerten Deltagebiet der Niederlande kommen viele weiche Moor-

und Marschbdden mit hohen Grundwasserstidnden vor, die zur Bebauung wenig
geeignet sind. Die alten Siedlungen wurden deshalb soweit wie moglich auf
den, raumlich beschrinkten, hther gelegenen Riicken mit festen Ton- und
Sandbdden gegriindet (Westerveld und van den Hurk, 1973). Durch Erweite-
rung der Wohngebiete waren die tragfihigeren Bdden rasch bebaut, sodaB man
auf labile Bdden angewiesen war. Beispiel einer derartigen Entwicklung ist
die Stadt Haarlem (van Dam und Wopereis, 1978). Sie wurde auf einem Strand-
wall, einem alten, niedrigen Diinenzug gegriindet, der nahezu parallel zu

den jungen Diinen verlduft. Der Strandwall ist geniigend tragfihig, naturge-
mdl gut entwdssert und damit fiir den Wohnungsbau gut geeignet. Als

er bebaut war, muBte auf den weniger geeigneten Moor- und Marschbdden
gebaut werden. In Bezug auf Tragfihigkeit, Begehbarkeit und Entwisserung
geniigen diese Bdden den von den Baudmtern gestellten Anforderungen nicht.
Daher schiittet man die Bdden mit einer Sandschicht von einem bis mehreren
Metern Hohe auf (Schultz und Segeren, 1976). Vor dem zweiten Weltkrieg wur-
de der Sand mit Schiffen und Lastwagen herbeigeschafft, nach dem zweiten
Weltkrieg ging man dazu iiber, das Baugelidnde meistens durch Aufspiilen von
Sand aus dem Untergrund 2u erhdhen. Die dadurch entstandenen Teiche kdnnen

als Erholungsgebiete genutzt werden.

Vor- und Nachteile des Erhshens mit Sand fiir den Stddtebau

In stddtebaulicher Hinsicht hat das Erhéhen weicher Boden mit Sand viele
Vorteile (Hengeveld und Segeren, 1980). Man erhtht damit die Tragfdhigkeit
des Baugelidndes, was fiir den Bau und die Instandhaltung von StrafSen und

Parkplidtzen von Bedeutung ist. Die bessere Begehbarkeit des Baugelidndes

+)Niedex-lis'ndisches Institut fiir Bodenkartierung, P.0. Box 98,

6700 AB Wageningen
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ist auch giinstig fiir Bauarbeiten in den Hintern;onaten. Der Sand bietet
auBerdem eine saubere Arbeitsfliche und damit eine bessere Qualitiit der
Bauarbeiten. Auch erleichtert er die Trockemlegung, ein Vorteil beim Ver-
legen von Kabeln und Leitungen, und schlieBlich kommt das Sandbett unter

den Straflen und Wegen Frostschidden zuvor.

Ein Nachteil der Erhthung mit Sand ist, daB sich die Oberfliche durch Kon-
solidierung des weichen Untergrundes senkt. Diese Sackung ist kurz nach

dem Aufspiilen am stédrksten, danach nimmt sie langsam ab. Mit Riicksicht auf
die zukiinftigen Instandhaltungskosten von Strafen, Kabeln und Leitungen und
des stddtischen Griins ist es also wichtig, daB erst nach der stidrksten
Sackung mit den Bauarbeiten begonnen wird. Drénieren des Sandes kann den

Ablauf dieses Prozesses erheblich beschleunigen (Abb. 1).

Jahre
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Absackung
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. —==-— mit vertikaler Drianage

Abb.1 Absackung der Oberfliche im Laufe der Zeit bei4m
Sandaufspiilung iber 7,5 m Moor
{nach Arkenbout, 1981) ’

Vor- und Nachteile des Aufschiittens fiir das Stiddtische Griin

Der humus-, ton- und lehmarme Sand, den ﬁan zum Erhchen benutzt, bildet ei-
nen schlechten Standort fiir das stddtische Grﬁp. Er ist wenig fruchtbar und
hat eine geringe Nutzwasserkapazitdt. Ein gliicklicher Nebenumstand dagegen
ist, daB der Grundwasserspiegel sich nur in einer Tiefe von 1 bis 1 /2 m
vefindet, so daB Biume, Strducher und Rasen vom kapillarén Aufstieg profi-
tieren, vorausgesetzt, daB die Wurzeln geniigend tief in den Boden eindrin-
gen konnen. Die Michtigkeit der wurzelfreien Zone oberhalb des Grundwassers
darf nimlich je nach Kérnung des Sandes, nicht mehr als 30 bis 60 cm be-
tragen. Ist diese Schicht dicker, dann verringert sich der kapillare Auf-

stieg in die durchwurzelte Zone erheblich (Wopereis, 1980).

Aufgespiilter Sand hat infolge seiner grofien Dichte einen hohen Eindring-
widerstand (Abb. 2). Das ist vorteilhaft fiir Tragfdhigkeit und Begehbarkeit
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Abb. 2 Eindringungswiderstinde bei drei Sandboden in der Stadt Haarlem
{nach van Dam und Wopereis, 1978)

aber ungiinstig fiir das Wachstum der Pflanzenwurzeln. Bei dem mit Lastwagen
oder Schiffen herbeigeschafften Sand die Eindringwiderstéinde ortlich sehr
verschieden. Sie hdngen hauptsdchlich von den Umstdnden, unter denen der

Sand aufgeschiittet wurde, ab.

Auch das Absacken der Oberflidche hat Folgen fiir das stédtische Griin (van
Dam, 1980). Eine ungleichmiéBige Bodensenkung bewirkt, daB StraBenbiume oft
schief wachsen, die Entwidsserung ungiinstig beeinflufit wird und auBerdem
wiederholt aufgeschiittet werden mufl. Die Folge ist, daB Strducher und Bdume
verpflanzt, Rasen aufs Neue eingesdt und Bdume wieder aufrecht gesetat wer-
den miissen. Ist die aufzutragende Schict mdchtig, miissen die Bdume angehoben,
eventuell ausgehoben und nach der Aufschiittung wieder eingepflanzt werden.
Starke Eingriffe in das Wurzelsystem machen ein starkes Zuriickschneiden

der Krone notig. Einige Arten, z.B. Pappel und Weide, vertragen das Auf-
schiitten ziemlich gut, weil sie imstande sind, im frisch aufgetragenen Ma-

terial neue Wurzelkrinze zu bilden (van Dam, 1980).

Ein positiver Aspekt des wiederholten Aufschiittens ist, daB man die Be-
pflanzung renovieren und die Griinfldchen nach neueren Einsichten gestalten

kann.



- 23k -

Verbesserung von Standortbedingungen fiir dné.stidtische Griin auf

aﬁfgespﬁltem Sand

Die StraBenverwaltung erlaubt ein Lockern des Bodens unter dem Pflaster
zwischen StraBenbiumen nicht. Das Wachstum der Wurzeln und die Verankerung
‘der Strafenbiume unter den Gehwegen wird deshalb hauptstichlich von der
GroRle des Pflanzloches bestimmt. Begniigte man sich bisher mit Pflanzltchern
von einem Kubikmeter, wird in ietzter Zeit ein Voiumen von zwei bis vier,

in besonderen Fillen noch mehr Kubikmetern bevorzugt.

Bei Griinstreifen kann die groBe Dichte eines aufgespiilten Sandes durch
Lockern des Sandes behoben werden. Die Tiefe dieser Bearbeitung bestimmt
die Tiefe der Bewurzelung, die vorzugsweise so sein soll, daB die Pflan-
. zen vom kapillaren Aufstieg aus' dem Grundwasser profitieren ktnnen. Eine
tiefe Bodenbearbeitung findet am besten vor Beginn der Bauarbeiten statt.
Man braucht dann keine Schiden an Kabeln und Leitungen zu befiirchten und
wird nicht von im Boden verbliebenen Bauabfdllen behindert. Leider ist eine
80 frithzeitige Bearbeitung meist nicht méglich, da die Planung der Anlage
noch nicht endgiiltig abgeschlossen ist; Muf man den Boden nach Ablauf der
Bauarbeiten lockern, dann ist man wegen der Bauabfidlle auf bestimmte Ma-

schinen angewiesen. Gut bewidhrt hat sich dabei der Bagger.

Héhere Humus- und Tongehalte im Boden verbessern Nihrstoffangebot und
Wasserkapazitit. Versuche von Wardenier und Ryniersce (1979) haben ergeben,
daB man einen guten Untergrund fiir Griinpflanzen erhdlt, wenn man Humus

und/oder tonreiches Material mit dem aufgeschiitteten Sand mischt.

Die Machtigkeit des Auftrages hﬁﬁgt von der Art der Bepflanzung ab. In
Amsterdam trdgt man z.B. fiir Rasen 20 cm auf und mischt diese mit 20 cm
des darunter liegenden Sandes. Fiir Griinstreifen mit Bidumen und Strduchern

tridgt man 35 cm auf und mischt diese mit 25 cm des Sandes.

Die Lage des Grundwassers wird von den Gartenbaudmtern meistens ungeniigend
beriicksichtigt. Der Boden wird beinahe ausnahmslos nicht tief genug be-
arbeitet, so daB die Pflanzen ii Trockenperioden von dem schon erwidhnten
kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser nicht profitieren konnen. Fiir Ein-
zelbiume werden tiefere Pflanzldcher angelegt, wodurch die Wasserversor-
gung verbessert wird. Die.Pflanzlécher werden mit "Baumerde" aufgefiillt,
ein oft kiinstlich zusammengestelltes, humoses Bodengemisch. Diese Baum-
erde darf allerdings nicht zuviel leicht abbaubare organische Substanz
enthalten, da sonst die Gefahr besteht, daf der Sauerstoffgehalt der Boden-
luft durch mikrobiologische Prozesse stark abnimmt, was zum Absterben der
gepflanzten Biume fiihren kann (Bakker et al., 1979). Befiirchtet man Sauer-

stoffmangel, kann die Bodenbeliiftung verbessert werden, indem Beliiftungs-
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rohre in das Pflanzloch eingebaut werden. Die Rohre miissen aber perforiert
und ihr Durchmesser geniigend grof sein. Sie miissen so angebracht werden,

daB ein Luftaustausch durch die Rohre auch stattfinden kann.

Biumen in Griinstreifen und auf Rasen steht ein groBerer Wurzelraum zur
Verfiigung als Strafenbdumen, die in aufgespiiltem Sand gepflanzt werden.
Bei letzteren bleibt die Bewurzelung zwangsldufig auf dae Pflanzloch be-
schrinkt, wodurch sie normalerweise viel schlechter gedeihen als Bidume von

Griinstreifen.

Untersuchungen von Bakker et al. (1979) haben gezeigt, daB sich eine Mi-
schung von Feineand mit 3 bis 5 ¥ Humus nur so wenig verdichtet, daB einer-
seits die auftretende Sackung fiir die StraBenverwaltung akzeptabel ist, und
andererseits das Gedeihen der Wurzeln nicht beeintrﬁchtigt wird. In Amster-
dam und in anderen Stddten wird dieses Gemisch zur Zeit probeweise fiir

Stralenbaume auf Gehwegen verwendet.
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Construction in Delta Areas of Netherlands and

Cbnseqnences for the Municipal Green

The-originﬁl cities in the densely populatéd delta areas of the Nether-
lands are as much as possible, situated on sandy and loamy ridges. Later
extensions had to be built on soften peat'and clayey soiles. To improve
these building sites raising with sand and dréinage were necessary. This
is done mainly to produce a basis firm and dry enough to build étreets.
parking places and houses.'Hostly the sites are raised by piping some

metres of sand.

However, these sandy areas are less suited for municipal green. These
sands have a low fertility, little available water, and a higﬁ density
caused by the piping method. These s80ils are loosened down to a depth of

1 - 1,5 m, enabling the 6apillary rise into the rooting zone. Mixing with
organic matter and clhyey‘material increases soil fertility and the amount
of available water. An organic matter content of 3-5 % prevents later ‘

settlement and frost heaving of the roads.
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BODENKARTIERUNG FUR SPORTANLAGEN IN BALLUNGSGEBIETEN
IN DEN NIEDERLANDEN

von
G.J.W. WESTERVELD und H.J.M. ZEGERS+)

Einleitung

Von den etwa 60 000 ha stddtischer Griinanlagen in den Niederlanden werden
mehr als ein Drittel von Sportanlagen eingenommen und vorwiegend zum FuB-
ballspielen genutzt (van Haastrecht, 1980). Diese Rasensportplitze werden
von August bis Juni sehr intensiv genutzt. Das stellt sehr hohe Anforde-
rungen an Bodenaufbau und Entwidsserung, denen nur wenige Boden von Natur

aus geniigen.

Bei der Anlage von Rasensportpldtzen wird in den Niederlanden der urspriing-
liche Bodenaufbau soweit wie mdglich beibehalten. Der Grund dafiir ist, das
vorhandene Bodengefiige so wenig wie mdglich zu zerstdren, so daf Nach-

sackung, Verdichtung u.s.w. vermieden oder verringert werdem kdnnen.

Viele Ballungsgebiete liegen im Delta von Rhein und Maas. In diesen Pol-
dergebieten findet man Moor-, FluB- und Marschbdden mit hohen Grundwasser-
stidnden und von zahlreichenGrdben gequert (u.a. Westerveld und van den Hurk,
1973). Die Boden in diesen Gebieten werden vielfach durch Auftragen von
Sand fiir eine Bebauung hergerichtet (van Dam und Wopereis, in diesem Band).
Aber, um auf dieser sterilen Sandschicht gute Rasensportpldtze anlegen zu
konnen, sind tief einschneidende MaBnahmen, wie das Auftragen eines guten
Oberbodens notwendig. Auch beim Sportplatzbau auf ehemaligem Bau- und
Industriegeliinde in dlteren Stadtteilen ist eine Bodenverbesserung not-

wendig.

Zur Bestimmung der notwendigen kulturtechnischen Eingriffe beim Sportplatz-
bau stiitzt man sich in zunehmendem MaBe auf eine vorangegangene detaillier-
te Bodenkartierung mit Gutachten (van Dam und Zegers, 1975). Diese Kartie-
rungen werden u.a. im Auftrag und auf Kosten des Bautradgers vom Nieder-
ldandischen Institut fiir Bodenkartierung durchgefiihrt. Neben dem Bodenaufbau
werden hierbei auch die Bodeneignung, mtgliche Einschrinkungen und die er-

forderlichen Eingriffe angesprochen. Ferner sind im Gutachten Ratschlidge

+)

Niederléindisches Institut fiir Bodenkartierung, P.O. Box 98,
6700 AB Wageningen
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hinsichtlich der Planung, Einteilung, Ausfiihrung und Pflege der Felder
enthalten (u.a. Zegers, 1980). Die Grundziige und Bedeutung einer solchen
Kartierung und die dadurch erméglichten Kosteneinsparungen werden in die-

sem Beitrag kurz dargestellt und an einem Beispiel erldutert.

Bodenkarte und Bodeneignung

Die wichtigste an einen Rasensportplatz zu stellende Anforderung ist eine

gute Bespielbarkeit wiihrend der ganzen Sportsaison, also auch im Winter.
Diese wird hauptsidchlich von der Art und Zusammensetzung des Oberbodens
bestimmt und weiter durch Eigenschaften des Untergrundes wie dem Grund-
wasserstand und der Wasserdurchldesigkeit. Die gewiinschte Tragschicht wird
meistens teilweise kiingtlich zusammengesetzt, z.B. indem man durch Besan-

dung den urspriinglichen Oberboden im gewiinschten Sinne verdndert.

Bei einer Bodenkartierung fiir den Sportplatzbau werden speziell Aiejenigen
Bodeneigenschaften beriicksichtigt, die fiir Rasensportpliitze von besonderer
Bedeutung sind wie: Art und Mé@chtigkeit des Oberbodens, Hohe und Schwan-
kung des Grundwassers, Art und Tiefe abweichender Profilschichten und
Wasserdurchlissigkeit. Die Ergebnisse werden auf einer Bodenkarte als
Bodentypen und Grundwasserklassen dargestellt (s. Abb. 1). Die Bewertung
der Bodeneignung stiitzt sich auf diese Karte und auf die im In- und Aus-

land gemachten Erfahrungen und Untersuchungen.

Die Bodeneignung fiir Rasensportplédtze wird in drei Hauptklassen angegeben:
gut geeignete Boden, mi#Big geeignete Bdden, wenig geeignete Boden. Die
wichtigsten Einschrﬁnkungen beziehen sich auf: Entwidsserung, Nutzwasser-
kapazitidt, Tragfihigkeit und Infiltrationsrate. Die Einschridnkungen wer-
den maBgeblich von Bodeneigenschaften bestimmt, z.B. die Entwisserung
durch Hohe und Schwankung des Grundwassers, die Tragfahigkeit durch Art
und Vassergéhalt des.Oberbodena. Der Grad der Einschrénkung wird mit

schwach, mifig oder stark ausgedriickt.

Einteilung und Zuordnung zu Eignungsklassen hdngen von Grad und Zahl der
Einschrinkungen ab: je groBer die Zahl desto schlechter die Einstufung.
Die Bodeneignung wird in einer Karte (s. Abb. 2) dargestellt aber auch in

Tabellenform (s. Tab. 1) angegeben.

Aus den angegebenen Daten werden im Gutachten Empfehlungen und Richtlinien
abgeleitet. Diese beziehen sich u.a. auf Bodenbearbeitung und Planierung,
Auffiillen der Griében, Bewidsserung, Entwdsserung und Drdnage, Besandung und
Diingung, Ausgleich von Senkungen, Pflege, besondere Mafinahmen.

Karten und Gutachten werden nach Vorberatung mit dem Auftraggeber zusammen-

gestellt.
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Tab. 1 Bodeneignung und Einschrinkungen fiir Rasensportfelder

Art und Ernst der Einschrinkungen
Bodeneignungs-

Ent- Nutz- Trag- Infil- Boden-
(sub)klassen 5 wasser- onaag trations- einheiten
(Abb. 2) wasserung kapazitat fahigkeit Cate
G1 | o — - - .
Gut E1
geeignete G2 ® ® - - sG-1
Boden
G3{: L J ® - — $G-2
Massig M1 o0 — () —
geeignete 1G-2
Boden M2 [ N N ) -_ [ [ J 1G-3
Wenig W1 oo — o0 o0 FEFEEr1273
geeignete
Boden W2 XX — eoe oo WOV M3
Gradationen: @ schwache @ @ mdssige ©® @ @ starke

Bodenkartierung fiir Sportparkbau

In diesem Kapitel wird eine detaillierte Bodemkartierung gzur Neuanlage ei-
nes Sportparkes von ca. 15 ha als Beispiel behandelt (Kleijer, 1975). Die

Béden wurden vorher durch die Landwirtschaft genutzt.

Der erste Einrichtungsplan (s. Abb. 2a) wurde vor der bodenkundlichen Auf-
nehme gemacht und basierte hauptsédchlich guf sporttechnisch und kapazitdts-
bedingten Anforderungen. Bodenkartierung und Beratung hattem hauptsidchlich
den Zweck, die gegenseitige Lage der Rasenplidtze und die Methode ihrer An-
lage sowie die einer Eisbahn soweit wie m&glich dem Bodenaufbau anzupassen.
Die iibrigen Anlagen und Einrichtungen (u.a. Tennenflichen, Gebiude und
Parkplitze) sind, was ihre Lage angeht, viel weniger vom Bodenaufbau ab-
hingig. )

Bei der Bodenkartierung wurden 7 bis 9 Bohrungen pro ha 1,20 m tief und 3
Bohrungen 2,20 m tief durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind auf einer Boden-
karte im MaBstab 1:500 widergegeben (8. Abb. 1). Die Karte zeigt, daB 40
bis 50 Prozent des Gebietes von sandigen Plaggeneschen (E-1) eingenommen
werden. Diese Eschbdden haben einen 50 bis 80 cm méchtigen, humosen Ober-
boden, einen mittleren Wintergrundwasserstand von 40 bis 80 cm unter Flur

und sind gut geeignet fiir den Bau von Rasensportpldtzen (s. Tab. 1).

Die iibrigen Boden bestehen teilweise aus Ton- (T-2, T-3) und Moor- (M-3)

Ablagerungen mit Wintergrundwasserstdnden iiberwiegend innerhalb 20 cm unter
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Erkldrung (kurzgefasst) - :
Bodentypen Grundwasserklassen
Sandbdden Mittlerer Stand in cm unter Flur

5 Plaggenesche Winter Sommer

(Plaggepts) . | 1 140-80 160-200
—_———

Sandige Gleye :
{Sandy Humaquepts) 2 _: 20-40 120-160

Lehmige Gleye 3 1<20 80-120
{Loamy Humaquepts) _Z_ 4

Tonbdden

{Clayey Humaquepts)

Moorboden
{Medihemists)

Bach mit Deich

Abb. 1 Bodenkarte

Flur. Sie sind wenig geeignet fiir Sportfelder (s. Tab. 1). Zwischen diesen
Ton- und Moorbdden liegen auf etwas hoheren Riicken sandige (sG-1, sG-2)
und lehmige (1G-2,.1G-3) Gleye mit wechselnden Grundwasserklassen. Diese

Gleys sind gut bis mdRig fiir Rasensportplétze geeignet.

Aus der Bodenkasrte wurde eine Bodeneignungskarte fiir den Rasensportplatz-
bau mit drei Hauptklassen abgeleitet (s. Abb. 2). An Hand der Zahl und
Wichtigkeit der Einschrinkungen konnen diese Hauptklassen weiter unter-
teilt werden in Subklassen: G1, G2 wu.s.w. Tabelle 1 zeigt fiir jede Boden-

einheit (= Bodentyp + Grundwasserklasse) die Eignungssubklasse sowie Art
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2a: Einrichtungsplan vor der Bodenkartierung

Rasensportfeider

Erkldrung 1) Eisbahn
Bodeneignung fiir Rasensportfelder
Gut geeignete Bdden lr—"—gl

Ubrige Anlagen

Missig geeignete Béden und Einrichtungen

Wenig geeignete Béden T2 pach mit Deich

Abb. 2 Bodenkartierung und Einrichtungsplan eines Sportparkes
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und Grad der Einschrédnkungen. Im Gutachten sind die notwendigen kultur- -

technischen Eingriffe fiir die einzelnen Bodeneinheiten angegeben.

Bodeneignung und Einrichtungsplan

Wire dieses Gebiet nicht bodenkundlich untersucht wérden, dann widren drei
Rasensportpliitze auf den dafiir wenig geeigneten Ton- und Moorbdden ange-
legt worden und die Eisbahn auf den sandigen Gleyen. Diese sandigen Boden
sind gut geeignet fiir Rasensportfelder aber wenig geeignet fiir den Bau ei--
ner Eisbahn u.a. wegen ihrer hohen ﬁasserdurchlﬁssigkeit. Das geht deut-
lich aus Abbildung 2a hervor, in der der erste Entwurf des Sportparkes,
der vor der bodenkundlichen Aufnahme gemacht wurde, iiber die Bodeneig-

nungskarte gelegt ist.

Abbildung 2b zeigt, daB auf Grund der Bodenmeignungskarte der Einrichtungs-
plan teilweise gelindert wurde. Die Eisbahn ist auf die dafiir gut geeigne-
ten Ton- und Moorbdden verlegt worden und zwei. Rasensportpléitze liegen nun

groftenteils auf den dafiir gut geeigneten Gleyen.

Diese Anderung des Planes bietet neben einer besseren Losung auch eine er-
hebliche Kosteneinsparung, sowohl was die Bau- als was die Pflegekosten
betrifft. Berechnungen haben gezeigt,‘daB die Baukosten von Rasensport-
plédtzen auf Boden, die gut, mdBig bzw. wenig geeignet sind; sich verhal-
ten wie 1 zu 1 1/2 zu 3., Dasselbe gilt fiir die jdhrlich anfallenden Pflege-
kosten._Auf Boden mit hohen Baukosten sind auch die Pflegekostgn verhdlt-

nismiéBig teuer.

Das gegebene Beispiel zeigt die Bedeutung der Bodenkartierung fiir die Pla-
- nung und den Bau eines Sportparkeé. Die Kosten dieser Bodenkartierung mit
Gutachten betrugen ca. 7 500,-- DM. ﬁas sind nur einige Prozent der Bau-
kosten. Sie machen sich reichlich bezahlt durch die Einsparungen beim Bau

und bei der Pflege.

Vorangehende detaillierte Bodenkartierung mit sachverstdndiger Beratung

ist beim Sportplatzbau eine Investition, die sich bestimmt lohat!
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Soil Mapping for Sport Grounds in Densely Populated
Areas of the Netherlands

Most of the urban and industrial areas in the Netherlands are situated in
the Delta of Rhine and Meuse. The so0ils consist mainly of clay and peat,
with high groundwatertables and a low bearing capacity even at greater
depth. To render these soils suitable for the construction of sportsgrounds,

radical and costly cultural and technical measures are necessary.

Advice on planning, construction and maintenance of future sportsgrounds
based on a detailed soil survey results often in remarkable savings in con-
struction and maintenance. The cost of such a survey amounts only a few
percent of the total investments. The importance of a soil survey is illu-
strated on the two lay-outs of a planned sportspark, one before and one

after this survey.
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ENTWICKLUNG UND ANWENDUNG VON KUNSTLICHEN BUDEN UND
BODENVERBESSERUNGSMITTELN IN BALLUNGSGEBIETEN

von

L. HARGITAT®)
Besonders in Ballungsgebieten steigt die Belastung der Biosphidre stidndig.
Boden kidnnen zwar Belastungen weitgehend kompensieren, aber .auch eine neue
Emissionsquelle werden. Unter welchen Umstdnden dies geschehen wird, ist
schwer abzuschitzen. Die Kompensationswirkung hiéngt aber in erster Linie
vom Humuszustand der BSden ab und kann nach der Humusqualitdt beurteilt
werden (Schnitzer u. Kahn, 1972). Btden in Ballungsgebieten werden durch
verschiedene Chemikalien belastet, z.B. durch Schwermetalle, Schwefel usw.
Die Erhchung ihrer Belastbarkeit erfordert eine den Humuszustand verbes-
sernde Humuswirtschaft durch Anvendung entweder von Bodenverbesserungs-

mitteln oder - in Spezialfdllen - von kiinstlichen Biden.

Dafiir haben wir Erdmischungen mit Torf hergestellt, die auf Grund einer
guten Pufferkapazitat (Fig. 1)/Adsorpt1ons- und Chelatbildungs-Fihigkeit
ausgewidhlt wurden. Wesentlich fiir die Auswahl war auch die Beurteilung
der Stickstoff-Nachlieferung auf Grund einer sukzessiven Fraktionierung
durch:

1-4: viermal Hydrolyse des Bodens mit 0,5 n st°u (1:5) bvei Zimmertempera-
tur,

5. Oxydation mit 3 % 3202 in 0,5 n nzso“ und Auswaschen der Oxydationsepro-
dukte mit 0,5 n stoh,

6. Hydrolyse des originalen Bodens mit 6 n HC1,

wobei die Fraktionen 1-4 als leicht verfiigbar, 5 als potentiell aufnehm-
bar, 6 als Reserve und 7 als nicht verfiigbar fiir Pflanzen betrachtet wer-
den (Hargitai, 1960).

Aus Figur 2 ist ersichtlich, daB Buminsiduren von Torf und Tschernosem sich
kaum unterscheiden, der Torf aber neben hoherem Total-Stickstoff-Gehalt
hchere Anteile in der Fraktion 5 und als Reserve also eine giinstigere N-
Verteilung hat als der Tschernosem (Bargitai, 1972/1977). Besonders

glinstig ist die N-Verteilung im westungarischen Osli-Torf, den wir seit

+)

Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Universit#ét fiir Gartenbau, Budapest/Ungarn
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Niedermoortorfen

g/ eg/
100g 100g
. Florasce B . Humascea
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50 1 Gehalt 704 Paprika
Bediirfnis von )
4o + Hydr.macrophylla 60}
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i; Hydr.macrophylla
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lo ¢+ 304
R e 4 +——t
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Fig. 3: Niahrstoffbediirfnis der Pflanzen (gestreifte Fliéchen)
und ‘Néhrstoffgehalt in kiinstlichen Bsden
X 4
Wagyecsed Osli .
0,015 4. 0,015
o,0lo 4 o,0lo4
o,0054 0, 0054
b+ } —t
12 15 20 C/W 15 20 25 28 c/u
Fig. 4 Zusammenhaﬁg zwischen K und C/N in verschiedenen
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Fig. 1: Puffereigenschaften von verschiedenen
8 } Erdmischungs-Komponenten

1 Ton :

2 Niedermoortorf, kalkhaltig

3 sauer

4 Niedermoortorf, sauer

5 Sand, kalkhaltig

6 Sand, sehr schwach kalkhaltig

drm

20 40 60 80 100 120 mval/100 g

N-Formen

[:] 1.Hydrolyse

leichtabspalt-
bar (1.-4.Hydro-
lyse)

Oxydativ abspalt-
bar (5)

durch 6 n HC1

hydrolysierbar
(6)

Rest (= hetero-
zyklisch)

Fig. 2: Stickstoff-Formen in Tschernosem (1) bzw. saurem Niedermoortorf
0Osli (2) sowie in Huminsauren aus ihnen (3 bzw. 4)
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1965 fiir die Herstellung kiinstlicher Béden in Sopron verwenden.

Zur Entwicklung des Verfahrens der Hersfellung von kiinstlichen Boden ge-
hort auch die Beurteilung des Nahrstoff-Bediirfnisses auf Grund verschiede-
ner Untersucﬁungen. Béispiele sind in Figur 3 dargestellt. Mit solchen
graphischen Systemen werden die Nihrstoff-Bediirfnisse der angebauten Pflan-.
zen bei der Zusammemstellung der Komponenten von kiinstlichen Bdden beriick-

sichtigt.

Auf Grund dieser Kriterien haben wir Boden-Verbesserungsmittel (z.B. Hu-
masca fiir Griinflichen) und kiinstliche Bsden (z.B. Florasca fiir Zierpflan-
zen) hergestellt. Sie haben eine hohe Sorptionsfihigkeit und Pufferkapa-
zitdt sowie hohe N-Gehalte und eine giinstige N-Verteilung, sind also fiir
die Erhdhung der Belastbarkeit von Bdden und die Verbesserung der Ernih-
rung der Pflanzen gleichermaBen vorteilhaft. Beide Ziele zu erreichen, ist
nicht ganz einfach. Daher charakterisieren wir (HARGITAI, 1960) die B&den
entsprechend der Extinktion (E) ihrer 1%;Nap- und 0,5 % NaOH-Extrakte,
ihren Humus- bzw. C- und ebenso N-Gehalten nach ihrem Humusstabilitéts-

Koeffizienten K und dem R-Wert, wobei

XK =E E +Humus und R = K : C/N  ist.

NaF '’ “NaOH :

Zwischen K und C/N besteht meist eine negative Korrelation (s. Fig. 4),
so daBl mit der Adsorptions-, Puffer- und Chelatbildungs-Kapazitédt sowie

den N-Gehalten die R-Werte stark ansteigen.

Zusammenfassung '
Zur Verbesserung der Sorptionsfdhigkeit, Chelatbildung, Nahrstoff-
speicherung und Strukturstabilitdt von Standorten in Ballungsr&aumen

haben wir Bodenverbesserungsmittel und kiinstliche Bdden auf Torfbasis
hergestellt. (Beispiel fiir erstere‘Phantésca, flir letztere Florasca,
intermedidr Humasca). Infolge Beriicksichtigung der Bediirfnisse der
Pflanzen bei der Mischung von verschiedenen Komponenten hat sich

der Einsatz dieser. Produkte bewdhrt.
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Production and application of artificial soils and

s80il conditioners in urban areas

The resistance of soils in urban areas against environmental impacts on the
injurions factors and oA different soil properties. Most soils, however,
need a management improving their humus state, which under natural condi-
tions causes the resistance and the favourable compensating effects of
soils. For judging of this resistance and the humus quality is important.

According to our method (Hargitai, 1955) the humus quality can be charac-

terized by
EN F where E = extinction of extracts with 1 % NaF
K = o8 or 0,5 % NaOH
EN OH'H
a H = humus content

Since the nitrogen content is also important for adsorption, chelation and

other compensating effects, we characterized the quality by

R = K
= C/N

and take these values as criteria for the resistance of the humus layer.

To improve the various compensating functions (sorption capacity, chelation,
storage of nutrients, structural stability) we produced soil conditioners
and artificial soils on the basis of peat. Plantasca is for the ameliora-
tion of turf, Humasca - an intermediate between soil conditioner and
artificial soil - is for gardens and the artificial soils Florasca A, B

and C are for ornamental plants. Results obtained hitherto show an out-
standing resistance of these products in urban areas and their appli-

cability in many cases.
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IST EIN OLIGOTROPHER FEUCHTBIOTOP IN GROSSTADTNXHE
SCHUTZFXHIG UND ERHALTENSWERT?

von
R. EGGELSMANN®’

Einleitung

Am Siidrand der Stadt Oldenburg liegt im Kreyenbriicker Moor unmittelbar am
Verschiebebahnhof der Bundesbahnstrecke Oldenburg-Cloppenburg zwischen
Bahnhofsallee und Dwaschveg das "Wiiachemeer". Die Kreisnaturschutzstelle
beabsichtigt, dieses Gebiet gesetzlich zu schiitzen, denn durch die stetig
niiher heranriickende Bebauung (Strafenbau und Einfamilienhiuser) wird das
"Wiischemeer" immer mehr eingeengt. Bodenkundlich-hydrologische und planzen-
soziologische Untersuchungen sollten kliren, ob und unter welchen Bedin-
gungen das "Wiischemeer" als Feuchtbiotop nachhaltig geschiitzt werden kann
(Naturdenkmal, Landschafts- oder Naturschutz), im besonderen im Hinblick

auf den ortlichen Bebauungsplan.

Bodenverhiiltnisse

Nach der "Bodenkundlichen Standortkarte von Niedersachsen 1:200.000" ist
dieses Gebiet Hochmoor, drtlich von Niedermoor unterlagert; der Untergrund
besteht aus glazifluviatilem und fluviatilem Sand. Eine bodenkundlich-
hydrologische Gelindeaufnahme erfolgte im November 1979. Es wurde je ein

Geldndeschnitt West-Ost und Nord-Siid erbohrt und vermessen.

Es wurde das Bodenprofil nach Torfart, Zersetzungsgrad (mittels Quetsch-
methode nach von Post) und den mineralischen Beimengungen gemiB Kartier-
anleitung angesprochen. Als Hauptkomponenten der torfbildendem Hochmoor-
arten liefen sich in den Torfen schwach bis stark zersetzte Sphagnen mit
Resten von schwach zersetztem Wollgras (Eriophorumtorf) und Beisentorf

(Scheuchzeria palustris) nachweiseﬁ. Beigemischt waren Reste von Heide-
kraut (Calluna vulgaris). Die zum Teil darunterliegenden Niedermoortorfe

(an sieben Bohrpunkten) bestehen hauptsichlich aus stark zersetztem

+)

Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung -
Bodentechnologisches Institut Bremen,
Friedrich-Mifller-Str. 46-50, D-2800 Bremen 1
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Schilftorf (Phragmites communis), Seggenradizellen; im nérdlichen Bereich
(Bohrpkt. 15) wurden auch Fieberklee-Samen (Menyanthes trifoliata) und
teilweise stark zersetzter Erlenbruchwaldtorf (Alnus glutinosa) erbohrt.
Geldndehthen

Vergleicht man die im Nov. 1979 ermittelten GeldndehGher mit denen von
1968, so sind in diesem Zeitraum ca. 1-2 dm Moorsackungen im Randbereich
des "Wiischemeeres" eingetreten. Fiir den Feuchtbiotop selbst liegen keine

Vergleichshdhen vor.

Diese Hohenverluste sind hervorgerufen durch verstéirkte Entwisserung im
Randbereich (= Hoorsackungen) und die bis auf weniger als 100 m heranrei-
chende Bebauung mit E1nfam1lienhausern, StraBenbau usw. Hinzu kommt der
Torfverzehr durch die Mineralisation (Oxidation in der Krume) bei Griin-
land, vor allem in den niederschlagsarmen. trockenen Jahren zwischen 1969
und 1976. Greift man auf dlteres Kartenmaterial, z.B. die Topograph. Karte
1:25. Ood‘aus dem Jahre 1899 zuriick, so erkennt man, daf daé "Wiischemeer"
damals wesentlich groBere AusmaBe hatte. Hohenordinaten fiir das "Wiische-
meer"’ 31nd nicht angegeben die Mooroberfliche diirfte um einige Dezi-
neter hoher gelegen haben. Zum Vergle1ch Die Linge der offenen Uasser-
flache in NO/SW-Richtung betrug um 1900 ca. 240 m - heute nur noch ca.

65 m. Xhnliches gilt fiir die Breite von damals - ca. 120 m zu 30 m zum

jetzigen Zeitpunkt.

Es sollte hier angemerkt werden, daB um 1900 und in den ersten Jahrzehnten
danach, das '"Wiischemeer" noch eine offene Wasserfliche war (Moorauge,
Moorweiher. oder -kolk) mit allerdings wohl immer nur flachen Wassertiefen.
Durch Abtorfung und Sackung bedingte Hohenverluste gibt es z.Zt. kaum noch
eine offene Wasserflidche, sondern nur mehr ein mit hygrophiler Moorflora

bewachsenen Feuchtbiotop.

Grund- und Stauvaeser

Es mussen zwei vone1nander unabhangxge Uasserstande, einmal das groBten-
teils im Moorkorper auftretende Stauvasser und darunter das eigentliche
Grundvasser im Sanduntergrund, untersch1eden werden. Das Stauwasser im
Moor (Staukorper sind hier die sehr stark zersetzteanorfe an der Moorba-
sis) tritt besonders wihrend des Winters auf, es kannv1m Sommer durch die
Verdunstung aufgezehrt werden. Das Grundwasser im Sanduntergfund konnte in
den Erdbohrldchern nur an vier Gelindepunkten sicher eingemessen werden.
Es liegt etwa in Hohe der Basistorfe und diirfte wihrend der Wintermonate

noch einige Dezimeter hdher ansteigen.

s st awwu wLeaAsP TS L
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Zwischen dem Stauwasser im Moor und dem Grundwasser im Sanduntergrund be-
steht nur eine sehr schwache bis keine Verbindung, da die stark bis sehr
stark zersetzten Torfe an der Moorbasis nur "sehr gering'" bis "duBerst

gering" durchlédssig sind, diese also wie ein Staukdrper wirken.

Im Feuchtbiotop des "Wiischemeeres" liegt die Stauwasser-Oberfliéche im
Schwingrasen selbst, d.h. ¥ 0 cm unterhalb Sphagnumpolsteroberfliiche. Im
angrenzenden Randbereich schwanken die Stauwasserstdnde im Moorprofil zwi-
schen 2 bis 4 dm unter Flur. Im Randbereich zu den StraSen- und Wegegriben

hin sinken die Stauwasserstiinde bis auf 7 bis 16 dm unter Geliinde ab.

Felddurchléssigkeit

Imn Felde wurde nach der Bohrlochmethode gemi8 DIN 19 682 (Blatt 8) die
Felddurchlissigkeit gemessen. Die schwach bis méBig zersetzten Hochmoor-
torfe sind im oberen 1 m Bereich "hoch" bis "mittel" durchlissig (20-80
cm/d), die darunterliegenden stark bis sehr stark zersetzten Hochmoor-

und Niedermoortorfe sind "gering" bis "sehr gering" durchliéssig.

An acht Bohrpunkten wurden an der Moorbasis sehr stark bis villig zer-
setzte Torflagen gefunden, die einen sehr groBen DurchfluBwiderstand ge-
geniiber dem Stauwasser ausiiben und ein AbflieBen des in den Boden ein-
dringenden Niederschlages verhindern, zum anderen aber auch eine Grund-

wasserspeisung aus dem Sand in den Moorkiorper unterbinden.

Wasserchemismus

Dem Hochmoorprofil wurden aus dem Fuchtbiotop, aus einem Hochmoor/Nieder-
moorprofil, sowie aus dem Sanduntergrund und aus einem Grabenprofil Wasser-
proben entnommen und im hiesigen Labor chemisch analysiert (Lt. Dr. B.
Scheffer). Alle Wisser reagieren sauer bis stark sauer, besonders im Hoch-
moor. Die elektrische Leitfihigkeit zeigt an, dal das Wasser im Feuchtbio-
top "Wiischemeer" sehr arm ist an Ionen im Gegensatz zum Grundwasser im
Sanduntergrund. Die htchste elektr. Leitfiahigkeit weist das Grabenwasser
auf. Die Gehalte an Fe (gesamt) und P (ortho) sind analog unterschiedlich.

Ein anthropogener EinfluB ist nicht auszuschlieBen.

Vegetation
Die fortgeschrittene Jahreszeit (Nov. 1979) erlaubte nur eine begrenzte

vegetationskundliche Aufnahme, sie wurde durch Dr. J. Schwaar ausgefiihrt.

Im Feuchtbiotop findet man kleinrﬁumig‘gleitende tlberginge (Zonationen) vom
Niedermoor (im Zentrum) zum Hochmoor (AuBenzonen). Im Zentrum siedeln in

einer offenen Wasserfliiche lockere Bestidnde des Breitbldttrigen Rohrkolbens
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(Typha latifolia), die der Phragmitetea (Rohrichte und GroBseggenrieder)
zuzuordnen sind und fiir eutrophe Gewidsser iiber nihrstoffreichem Grund
typisch sind. Diese Zone konnte wegen des aufgeweichtén Grundes nicht be-
treten werden. Dieses "Kerngebiet" wird von Pflanzengesellschaften ab-
nehmender Hygrophilie und Eutrophie in ! konzentrischen Kreisen ummantelt.
In der sich "landwiirts" hnschliéﬂenden Zone findet sich ein Mischbestand
von Typha latifolia und Carex-Arten mit einer Boden- bzw. Unterwasser-
schicht von verschiedenen Moosen, iiberwiegend Sichelmooée (Drepanocladus),
sporadisch Sphagnum cuspodatum. Ein Betreten - wenn auch mit Schwierig-

keiten - war hier mdglich.

Danach schlieBt sich ein Giirtel mit Sphagnum angustifolium (Cuspidata-
Sektion) an; dieser Schwingrasen ist mit Seggen (Carex) duréhsetzt. Ab-
nehmender Nihrstoffgehalt wird auch hier deutlich. Die Entwicklung zu ei-

nem Hochmoor hat begonnen.

In finnischen Hochmooren wird stellenweise das Lagg (mesotropher Randsumpf)
der Hochmoore von Sphagnum angustifolium und verschiedenen Seggenarten auf-
gebaut. In Anlehnung daran kdnnte man hier - mit einiger Vorsicht - von eij

nem "Pseudo-Lagg" sprechen.

In Folgegebiet verschwinden die Seggen und werden durch angustifolium-Rasen
ersetzt. Diese Zone des Schwingrasens gehort eindeutig zum Hochmoor. Auf

dem Sphagnum-Rasen wdchst bereits die Moosbeere (Vaccinium oxycoccus).

Die weitere Umgebung des "Wiischemeeres" ist verheidetes - nicht mehr
wachsendes - Hochmoor mit Calluna vulgaris, Erica tetralix und Vaccinium

vitis-idaea.

Moorhydrologie

Die Ergebnisse der Grundwasserbeobachtungen wie auch die der Durchléssig-
keiten zeigen, daB das Wasserregime des ehemaligen '"Wiischemeeres! bisher
noch weitgehend selbsténdig ist. Der Wasserhaushalt des Feuchtbiotops wird
durch die Niederschliége gespeist. Der - wenn auch geringe - Oberflichenab-
flup widhrend der Wintermonate in die Wege- und StraBengriben muB blockiert
werden. Im Friihjahr und Sommer verbraucht die Evapotranspiration demn im
Winterhalbjahr gespeicherten Wasservorrat. Die Wasserbilanz N - V = S setzt

sich wie folgt zusammen (in mm/a)

Jahr | N v 8

Durchschnitt, 700 700 0
trocken/warm 500 800 =300
naB/kalt . 900 600 - ' +300°




- 255 -

Im normalen Wasserhaushaltsjahr (Nov.-Okt.) diirfte die Niederschlagshdhe
der Verdunstungshthe entsprechen, im trockenen warmen Jahr ist die Ver-

dunstung betrdchtlich hdher als der Niederschlag, der Wasserspiegel kann
um bis zu 30 cm absinken (extrem), im nassen kalten Jahr kann analog der

Wasserspiegel im Feuchtbiotop um bis zu 30 cm steigen (maximal).

SchluBfolgerung
Die im Feuchtbiotop "Wiischemeer" noch vorhandenen gleitenden Uberginge
und Zonierungen der rezenten Vegetation vom Nieder- zum Hochmoor sind aus

naturwissenschaftlicher Sicht schiitzenswert.

Ein gesetzlicher Schutz ist nur sinnvoll, wenn er auf Dauer erfolgver-
sprechend ist: dies erscheint beim "Wiischemeer'" zweifelhaft, denn die be-
bauten Grundstiicke wie auch die dicht benachtbarten Verkehrswege (Bundes-
bahn, StraBen, Wege) stellen eine sehr ernste Bedrohung dar. Ein kiinfti-
ger Schutz miiBte nicht nur darin bestehen, den Feuchtbiotop h yd r o 1 o-
g i 8 ¢c h 2zu schiitzen, sondern er muB auch gegen den Eintrag von
Ndahrstoffen und Schadstoffen wirksam geschiitzt

werden!

Ein Schutz dieses Feuchtbiotopes als Naturdenkmal oder einer kleinen Rest-

fldche als Landschaftsschutzgebiet ist nicht sinnvoll.

Ein Naturschutz setzt folgende Bedingungen voraus:

- Ankauf der gesamten bisher nicht bebauten Grundflidche zwischen Bahn-
hofsallee und Dwaschweg durch die Stadtgemeinde.

- Keine weitere Bebauung; statt dessen sichere Umziiunung, damit auch ein
unerlaubter Eintrag von Fremdstoffen (Erdaushﬁb, Gartenabfalle, Mill u.
a.) kiinftig sicher unterbleibt.

- Die gesamte Fliiche sollte unter gesetzlichen 'Naturschutz" gestellt
werden.

- Innerhalb der umzdunten Schutzfliche Aufbau eines Windschutzstreifens
aus Biischen, Laub- und NadelhSlzern zum Schutz gegen Staub- und
Diingereintrag; die Breite des Windschutzstreifens sollte 10 bis 12 m
betragen, leeseitig abgestufte Bepflanzung.

- Hydrologische Sicherung des Schutzgebietes durch Abdammen aller vor-
handenen Grdben und Griippen, damit einerseits kein ndhrstoff a r me s
Moorwasser aus dem Gebiet abflieflen kann, andererseits kein mit Niahr-
stoffen angereichertes Grabenwasser in das Schutzgebiet gelangt.

- Fernhalten aller Touristen und Haustiere (Hunde, Gefliigel u.a.); es wird
erginzend vorgeschlagen, den geplanten Spiel- und Bolzplatz auf der

Westseite des Dwaschweges einzurichten.
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- Laufende Unterhaltung des kﬁnftigen Schutzgebietes; es miiBten in erster
Linie die im Feuchtbiotop schon jetzt abgelagerten Gartenabfidlle, Miill

(Blechdosen, Papier, Plastikflaschen u. dgl.) entfernt werden.
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Is an Oligotrophic Moist-Biotop within a

Larée City able to be Protected

The moist-biotop "Wueschemeer" near Oldenburg and its environment have been
explorea pedologically, hydrologically and ecologically. The pond is a
former high bog pond, surrounded by dwelling-houses, a shunting station
and a main road. The moist-biotop must not only be protected hydrological-
ly, but also against immissions of fertilizers and other injurious sub-

stances.
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BODENKARTIERUNG - EIN ERFORDERNIS FUR DIE STADT- UND GRUNPLANUNG

In Verdichtungsridumen werden Bdden besonders vielfdltig genutzt und erfil-
len zudem meist mehrere Funktionen gleichzeitig (die Gartenbdden z.B. Frei-
zeit-, Produktions- und Filterfunktionen) was auf diesen Restfliéchen wegen
eines hohen Versiegelungsgrades der Landschaft besonders bedeutsam ist.
Eine vorausschauende Plahung erfordert daher gerade in Ballungsrdumen eine
genaue Kenntnis der Bodenverhidltnisse, die letztlich nur eine detailierte
Bodenkarte liefern kann. Tatsédchlich wurden aber, abgesehen von Baugrund-
karten, bisher kaum Bodenkarten stddtischer Bereiche erstellt, hidufig die-
se Flidchen auf kleinermaBstdbigen Karten bis in jiingste Zeit ausgespart.
Hier tut ein Umdenken vor allem bei den Planungstridgern und damit Auftrag-

gebern dringend not.

Diese Bodenkartierung kann und sollte in gleicher Weise erfolgen wie in
offenen Landschaften. Allerdings muf hdufig die arbeitssparende Bohrstock-
erkundung durch ein Beschreiben von Schiirfgruben ersetzt werden, da (in-
folge unzureichender Leitungspléne) Ver- und Entsorgungsleitungen be-
schddigt werden konnen und im Falle von Stromleitungen der Kartierer sich
selbst gefihrdet. Oft verhindern such hohe Steingehalte, z.B. in Form von
Bauschutt, die Erkundung mittels Bohrstock. Andererseits ldBt sich die Amn-
zahl tiefer Schiirfe verringern, wenn Baugrunderkundungen vorliegen und

deren Ergebnisse mit ausgewertet werden kdnnen.

Stadtspezifische Substrate bzw. Bodenentwicklungen erfordern bisweilen ver-
anderte Diagnosetechniken: z.B. lidBt sich bei FeS-geschwdrzten Bodenlagen
auf und neben Milldeponien nicht bzw. erst nach ausreichender Beliiftung
einer Probe aus der Bodenfarbe auf den Humusgehalt schlieBen. Spezifische
Messungen konnen dabei die Kartierung erleichtern, besonders, wenn Umwelt-
schidden zu erfassen sind, z.B. pH-Messungen, um Pufferwirkung gegeniiber
Schadstoffen zu prognostizieren, EC-Messungen, um Salze in StraBenrandbdden
oder in Fldchen starker Abwasserverrieselung zu diagnostizieren, Redox-
messungen, um sicher zwischen (infolge Grundwassersenkung) reliktischer

und rezenter Hydromorphie zu unterscheiden, oder Methanmessungen auf und

neben Deponien.

Fiir die Bezeichnung der Bdden reicht grundsidtzlich die herkommliche Boden-
systematik aus. Frische Aufschiittungen widren als solche zu kartieren, sol-

che mit Lebensspuren hingegen bereits als Lockersyroseme. Auch Boden
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vieler Aufschiittungen kiinstlicher Substrate (z.B. Bauschutt), die als
vom Menschen geschaffenes Gestein aufzufassen wiren, lassen sich ent-
sprechend klassifizieren, widhrend andere Substrate die Bodenentwicklung
so verdndern (z.B. Hﬁll'durch Methanfreisetzung), daB eine dem gerecht
werdende Systematik erst noch geschaffen werden mud. Versiegelte Bioden
sollten auf groBmaBstdbigen Karten besonders ausgewiesen, auf kleinmafi-

stdbigen ihr Fliéchenanteil an der Bodengesellschaft genannt werden.

Bodenkarten 18t sich die Eignung von Fléchen fiir die Anlage stddtischen
Griins, von Friedhdfen, Gidrtnereien und Schrebergidrten, sowie von Entsor-
gungseinrichtungen entnehmen, so daf ein weiterer Landverbrauch fiir Wohnen,
Industrie, Gewerbe und Verkehr auf funktionell weniger wichtige Flidchen
gelenkt werden kann.

Im einzelnen ermdglicht die genaue Kenntnis der Bodenverhiéiltnisse den
Garteﬁbauﬁmtern eine standortgeméBe Wahl der Nutz- und Zierpflanzen.

Dann kénnen innefstadtische Parkanlagen so entwickelt werden, daB sie
dsthetischen Anspriichen gerecht werden und Erholung bieten, daf stadtkli-
matisch und lufthygienisch giinstige Wirkungen voll zur Geltung kommen und
daB ggfls. auch das Grundwasser durch gefiltertes Regenwasser erneuert
wird. Die Intensitdt der Freizeitnutzung von Parkanlagen kann dann so ge-
steuert werden, daB gefiigelabile Bdden erosions- und rutschungsgefiéhrdeter
Hinge wenig frequentiert werden, so daB lockernde Bodentiere einer Tritt-
verdichtung noch wirksam entgegentreten konnen. Fldchen intensiver Frei-
zeitaktivitiiten, z.B. Spielwiesen, lassen sich dort anlegen, wo die Bo-
denverhiiltnisse die Anlage eines strapazierfdhigen, pflegeleichten Rasens
mit moglichst geringem Bewdisserungsaufwand in Trockenperioden und Entwids-

serungsaufwand in Regenperioden zulassen.

Bodenkarten ermdglichen in Kombination mit Klimakarten guch eine Kalku-
lation der Grundwassererheuerung durch Regenwasserversickerung. Gleich-
zeitig ldBt sich das Filtervermdgen fiir Schadstoffe ableiten und damit
das Risiko einer Grundwasserkontamination insbesondere in Wasserschutz-
gebieten. Auch ist Bodenkarten zu entnehmen, ob z.B. mit einer‘BaumaB-
nahme verbundene Grundwasserabsenkungen verbundene Diirreschdden an der
Vegetation erwarten lassen. Gleichzeitig erleichtern sie die Fliichenwahl

fiir eine kiinstliche Grundwasseranreicherung.

Auch sind den Bodenkarten Standorte zu entnehmen, die zu kalken sind, um
durch pH-Erhshung das Filtervermdgen fiir Schadstoffe zu verbessern, den
Lebendverbau zu stdrken und damit die Erosionsgefahr zu vermindern, sowie

Park~- und Waldbdume vor toxischen Al- und Schwermetallkonzentrationen zu
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schiitzen. SchlieBlich kdnnen Entsorgungseinrichtungen wie Abfalldepo-
nien dort angelegt werden, wo die Gefahr einer Kontamination des Grund-

wassers nicht gegeben ist.

Benutzerfreundlch sind Bodenkarten, deren Legende nutzungsrelevante
. Aussagen direkt entnommen werden kdnnen. Ukologische Aussagen, z.B.
das Wasser-, Luft- und Ndhrstoffangebot im Wurzelraﬁm.lassen sich
mittels Faustzahlen den kartierten Bodeneigenschaften ableiten. Fiir
Aussagen iiber die Filterfunktion miissen entsprechende Faustzahlen

noch konkretisiert werden.

Soil Mapping - A Necessity for City and Green Planning

In high density areas soils are used in very different ways and in

many cases must fulfill more than one function (e.g. garden soils for
production, recreation, and as a filter). These functions are very im-
portant, because most of the soils are sealed by buildings, pavements
etc. Therefore planners should really know the productivity of the non-
sealed soils, but normally the opposite is the case: soils of high den-
sity areas are mostly mapped for foundation purposes only. In this re=~
spect the planners have to change their way of thinking.

Soil mapping in high density areas should be done similar to that in
open areas. But in many cases normal soil pits must be described in-
stead of auger profiles, because cables of pipelines could be damaged.
Besides normal soil descriptions special measurements should be made,
e.g. of the content of salts or of methane in the soil air near gas
pipelineé. '

Soils of high density areas can be classified like soils of open areas:
fresh deposits should be mapped as such, but deposits with some humus
accumulation under the first vegetation can be classified as Regosols
from debris for example. Soil maps should also present sealed areas.

Such soil maps can be used in many ways for green and city planning,
if they are explained to the planners with some examples. Exact infor-
mations about soil conditions enable landscape or forest officials,
and garden owners to choose suitable crops and ornamental plants
(which is particularly important for planning on land-filled refuse
dumps). The intensity of the use of parks for recreation can be regu-
lated: slope soils with an unstable structure and a corresponding
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risk of erosion and slldlng could be used less frequeghly. Areas

of intensive leisure time uses, e.g. play grounds, can be laid out at
places, where the s0il conditions are suitable for a re51stant lawn,
with little expenses for irrigation during dry periods or for. dralnage
durlng rainy perlods.

In connection with maps of the climatic conditions 5011 maps allow
the calculation of the intensity of groundwater recharge. From soil
maps areas can be selected, where an.increase of pH by liming should
improve the filter against toxic substances, the formation of bioge-
nic aggregates should increase in order to minimize the danger of
erosion and should protect the forest trees against toxiec Al-con-
centrations. Purification plants like sanitary land fills can be laid
.out in areas, where a contamination of ground water as well as of ad-
jacent ecosystems is highly improbable.
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BODENKARTEN FUR PLANUNGEN IN BALLUNGSGEBIETEN
NORDRHEIN-WESTFALENS

von
H. DAHM-ARENS*®’
Nordrhein-Westfalen ist innerhalb der Bundesrepublik das Land mit dem h&ch-
sten Ballungspotential. Umfangreiche Verdichtungsgebiete mit starker Be-
vélkerungskonzentration bestimmen das Bild des Landes. Ende 1975 hatte
Nordrhein-Westfalen eine Wohnbevdlkerung von 17 130 000 Personen bei ei-
ner Fliche von 34 000 km2. Die Bevdlkerungsdichte von 502 Einwohnern je km2
lag damit doppelt so hoch wie im Bundesdurchschnitt, der rund 250 Einwohner
Je km2 aufweist. Dazu kommt, dal Nordrhein-Westfalen das groBte industri-
elle Ballungsgebiet Europas ist, was u.a. auf die giinstige groBrdumige La-
ge und die damit verbundene herausragende Standortgunst zuriickzufiihren ist.
Das Land liegt im Schnittpunkt bedeutender europﬁischér Verkehrswege, durch
die Nordrhein-Westfalen einerseits mit den Seehdfen des Rhein-Maas-Miindungs-
gebietes verbunden ist, andererseits mit Siiddeutschland und Siideuropa. In
der Ost-West-Richtung verlaufen die Verkehrswege am Nordrand der Mittelge-
birge und fiihren aus den Verdichtungsraumen Nordfrankreichs und Belgiens
kommend durch das Rhein-Ruhrgebiet in Richtung Hannover, Berlin und weiter
nach Osteuropa. Es gibt ganze Landstriche, z.B. das Ruhrgebiet oder auch
entlang der nordrh.-westfdéilischen Rheinschiene, in denen zwischen den ein-

zelnen Ballungszentren der sog. Griingiirtel, bzw. die Liandliche Zone fehlt.

Aus dieser Situation erwachsen fiir die gesamte Planung, fiir die Raumord-
nung und Siedlung ungeheure Aufgaben, die nur auf breitangelegter, iiberre-
gionaler Ebene zu lésen sein werden. Zur Koordinierung der Raumordnung und
der Landesplanung sowie zur Harmonisierung der raumwirksamen Fachplanungen
sind seit 1974 auf Landesebene eine Reihe von spezifischen Gesetzen erlas-
sen worden. Das Gesetz zur Sicherung des Naturhaushaltes und zur Entwick-
lung der Landschaft, kurz das Landschaftsgesetz, von 1975: es wurde 1980
novelliert, und das Landesplanungsgesetz in der Neufassung von 1979 bilden
zusammen mit dem Gesetz zur Landesentwicklung bzw. dem Landesentwicklungs-
programm von 1974 und dem Bundesraumordnungsprogramm von 1976 eine Kodifi-
kation dieses Rechtsgebietes, die den Anforderungen an die normativen

Grundlagen einer zeitgemdflen und effizienten Landesplanung entspricht. In

+)

Dr. Hildegard Dahm-Arens, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
De-Greiff-StraBe 195, 4150 Krefeld
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zahlreichen EntschlieBungen zu diesen Gesetzen wird gefordert, das Geolo-
gische Landesamt bei planerischen Vorhaben auch in stddtischen und indu-

striellen Ballungen zu beteiligen.

Entsprechend der Fragestellung und der GrdBe des Behandlungsgebietes

fiibrt das Geologische Landesamt Bodenkartierungen verschiedener MaBstidbe
bevorzugt in Ballungsgebieten durch. Aufgenommen werden die Bdden nach
Bodentyp und Bodenart, nach geologischem Substrat und nach ihren Wasser-
verhdltnissen. Die erfaBten Bodenmerkmale wéréen in Einheiten auf der Bo-
denkarte nach einem kartiertechnisch modifizierten bodengenetischen System
dargestellt. So ist es auf Grund einer umfaésenden Bodeneinheiten-Symbolik
mdglich, alle wichtigen bodenkundlichen Infbrmationen auf den Bodenkarteh
wiederzugeben. Das Symbolsystem ist meist viergliedrig und besteht aus
GroBbuchstaben fiir die Kennzeichnung des Bodentyps und GroBzshlen fiir die
Bodenartengruppe; im dritten Symbolglied werden durch eine Kleinzahl die
Substrate nach Petrographie ﬁnd Stratigraphie charakterisiert, wihrend ei-
ne weitere Kleinzahl Auskunft iiber zu kennzeichnende Besonderheiten gibt,
z.B. iiber die Entwicklungstiefe, die Basenverhdltnisse, die Drénbediirftig-
keit oder auch den Ausprédgungsgrad einer fiir den jeweiligen Zweck wichti-
gen Bodeneigenschaft. Auf rHumliche Disparitéiten, z.B. auf Grundwasservor-
kommen, auf oberflichennahe Lagerstidtten, auf die Bodenqualitdét und

Nutzungseignung wird ebenfalls eingegangen.

Zundchst die Bodenkarte 1:50000, die in ihrer Gliederung und Farbgebung
den fiir das ganze Land konzipierten Bodenkartem 1:50000 entspricht. Die
Basis fiir dieses Kartenwerk lieférten die Bodenaufnahmen in den fiir die
Planung relevanten Gebieten. Auch der MaBstab wurde von den Auftraggebern
bestimmt, da sie von der in Nordrhein-Westfalen bestehenden Vorschrift aus-
gehen, wonach die Regionalplanung in 1:50000 durchzufiihren ist. Die Boden-
karte umfafit rund 500.km2. Sie ist daher fiir groBRrdumige Planungen die ge-
gebene Unterlage, vor allem fiir die Beurteilung der tkologischen Ausgangs-

situation.

Fiir die Bodenkarte 1:25000 liegt eine #@hnliche Konzipierung vor, nur wird
infolge des groBeren Mafstabes stérker auf Einzelheiten eingegangen. Aller-
dings muB vielfach der Stadtkern ausgespart werden, da durch die fast
liickenlose Uberbauung und somit Versiegelung der Biden eine annidhernd ver-
tretbare Ansprache nicht méglich ist. Dagegen gibt die -Karte fiir die Bal-
lungsrandzonen bei der Abwdgung konkurrierender Anspriiche an den Boden

eine objektive und geeignete Unterlage.
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Im Verdichtungsraum Ruhrgebiet sind auBerdem 70 Bodenkarten 1:25000 mit
den fiir die Planung wichtigen Bodeneigenschaften erstellt und dem Auf-
traggeber als Manuskriptkarten iibergeben worden. Darin sind die vom Boden
und von den Wasserverhdltnissen bedingten Baugrundverhidltnisse angegeben,
die Wasserverhéltnisse selbst bis 2 m unter Flur, unterschieden nach Grund-
wasser und Staundsse, und die noch in landwirtschaftlicher Nutzung stehen-
den Bdden der sog. Léndlichen Zone, wobei eine Gruppierung nach ihrer na-
tiirlichen Fruchtbarkeit und entspr. den Wertzahlen der Bodenschitzung vor-
genommen worden ist. Im Uberflutungsbereich der griBeren Fliisse sind

suBerdem die Hochwasserbereiche ausgegrenzt worden.

Fiir viele Stddte in den Ballungszentren ist eine Stadtrandkartierung i.M.
1:10000, z.T. 1:5000, durchgefiihrt worden, bei der die Bodenverhidltnisse
bis in 4 m unter Flur durch ein engmaschiges Bohrnetz untersucht worden
sind. Aus diesen Bodenkarten sind Bodeneignungskarten und Baugrundpla-
nungskarten entwickelt worden. Sie dienen iiber ihren Auftragszweck hinaus
direkt als Grundlage fiir den Fliichennutzungsplan, vor sllem fiir die Be-
handlung fldchenwirksamer MaBnahmen, 2z.B. fiir die Ausweisung von Wohn~- und
Industrieansiedlungen, von landwirtschaftlichen Vorranggebieten, fiir die
Festlegung der Landschaftsschutzgebiete im Rahmen rdumlich-funktionaler

Aufgabenteilung.

Fiir die Bodenkarten als Unterlage der Landschaftsplanung werden i.a. groBe
Malstdbe gewiinscht, da nach dem Landéchaftsgesetz und dem Landesplanungs-
gesetz der Mafistab 1:10000 gefordert wird. Die groBmaBstdbigen Bodenkarten
werden fiir die Erstellung der Grundlagenkarten ausgewertet, aus denen
wiederum die jeweiligen Plidne abgeleitet werden. Die Pldne sollen die Mog-
lichkeiten fiir den Schutz, die Pflege und die Entwicklung der Landschaft
darlegen und die notwendigen rechtlichen Festsetzungen treffen. Damit setzt
sich die Landesplanung das Ziel, initiativ auf die Gestaltung des jewei-

ligen Raumes und die geordnete Bodennutzung EinfluBf zu nehmen.

AuBler mit diesen ganz gezielten Bodenkarten wird die Herstellung weiterer
Planungskarten in Ballungsgebieten mit Kartierungen, Beratungen und dem
umfangreichen Archivmaterial des Geologischen lLandesamtes unterstiitzt. Z.B.
werden fiir die Ausweisung und Nutzung von Naturparken - gegenwdrtig ver-
fiigt Nordrhein-Westfalen iiber 14 Naturparke unterschiedlicher GroBe -

bodenkundliche Untersuchungen durchgefiihrt.

Planerische Gesichtspunkte stehen auch im Vordergrund bei der Herstellung
von Geopotentialkarten, wobei Vorkommen und Grenzen der natiirlichen
Ressourcen - Rohstoffe, Grundwidsser und Boden - in einer Karte dargestellt

werden. Infolge der Standortgebundenheit der einzelnen Potentiale lassen
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sich mithilfe dieser Karten die geéamtwirtschaftlichen Erfordernisse ei~

nes Raumes gegeneinander abwidgen und es lassen sich Prioritdten setzen.

Fiir die Aufstellung der wasserwirtschaftlichen Rahmenpldine, die vor allem
fiir die vorsorgliche Sicherung kiinftig zu nutzender.Gruqdwasservorkommen
herangezogen werden, sind Bodenkarten eines ganzen FluBsystems mit seinem
Vorflutgebiet in Arbeit. Unter raumordnungspolitischem Aspekt gewinnt die
Tendenz zum Ausbau iiberregionaler Trinkwasserfernversorgungen an Bedeu-
tung. Mit dem Ferntransport von Trinkwasser werden Standortpotentisale
grofrdumig verlagert, die in der Importregion wirtschaftliche Impulse und
Konzentration von Wohn- und Arbeitsstidtten verstidrken, z.B. auch iiber die
Staatsgrenzen hinaﬁs, in den Niederlanden, widhrend sie in der Exportre- ‘
gion Auflagen und Entwicklungsbeschrﬁnkungen fiir Landwirtschaft und Indu-
strieansiedlung hinterlassen oder zu Grundwasserabsenkungen und Storungen
des ©kologischen Gleichgewichts fiihren. Nur an Hand eines flﬁchendecken-r
den Uberblicks ist es mdglich, eine Gewichtung der einzelnen Parameter vor-

zunehmen.
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Soil Maps for Plannings in Densely Populated

Areas of Northrine- Westphalia

The Geological Survey Northrine - Westphalia is used to publish soil maps
for planiing in Northrine-westphalié. Siﬂce 1974, laws (Landschaftsgesetz,
‘Landesplanungsgesetz, Gesetz zur Landesentwicklung, Bundesraumordnungsge-
setz, Bundesbaugesetz) have been enacted which prescfibe_thé cooperation
of the Geological Survey in plannings in urban and industrial concentration
areas; soil mapping in different scales is therefore one of the preferred
activities, genetical soil type, soil texture species, geological substra--
tum and water supply figure in different colours. Disparities as for
instance groundwater, near surface mineral deposits, soil quality, utility
qualification figure as well. By this, the maps are a base for the plan-
nings in order to assume the best realization of the planned structure.

The demands on nature and landscape respectively of the concentration
areas may be equilibrated to a rational equilibrium by uéé of these maps.
Examples of different concentration areas in Northrine - Westphalia are

presented.
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DIE BEDEUTUNG DER BODENKARTE FUR PLANERISCHE ARBEITEN IN
KOMMUNALEN ZENTREN DER BALLUNGSGEBIETE, DARGESTELLT AN
DER BODENUBERSICHTSKARTE DER _STADT FRANKFURT AM MAIN

von
W. FICKEL')

Die Bodeniibersichtskarte der Stadt Frankfurt am Main gibt in sehr differen-
zierter Form die vielgestaltigen Bodenbildungen im nicht iiberbauten Stadt-
gebiet wieder. Besondere Beriicksichtigung fanden die Nutzungem&glichkeiten
der einzelnen Fléchen, die zusammen mit Hinweisen zur 6kologischen Zuord-
nung der Bodengesellschaften, Bodenartenschichten und Auegangsgeste1nen der
Bodenbildung, sowie Griindigkeit, Relief, Bodengiite-Bewertung, Wasserhaus-
halt und Meliorationsméglichkeiten in der Randlegende aufgefiihrt sind. Es
wird dem Nutzer eine Fiille von Daten und Informationen in gestraffter,
tabellarischer Form geboten, die vor allem fiir Fachplanerkreise wirkungs-
volle Entscheidungshilfen wie z.B. bei Fragen des Umweltschutzes und bei
der Fertigung von Bauleitplédnen darstellen konnen. Diese Karte mit ihrer
erwveiterten praxisorientierten Legende ist daher eine wichtige Unterlage

fiir den Fldchennutzungsplan der Stadt Frankfurt am Main.

Sie ermdglicht bei einer planungsrelevanten Interpretation und Auswertung

nachfolgende Gliederung von Aussagen:

1. Uber die Abgrenzung, Beschreibung und Bewertung von Landschaftseinhei=-
ten, Interpretation fiir potentielle Vegetation und reale Vegetation,

Wasserverhdltnisse, Belastbarkeit, Nutzungseignung,

2. iiber den Planungsteil "Siedlung und Verkehr": Interpretation fiir wei-
tere Siedlungsentwicklung, Auswahl von Standorten fiir Freizeitwoh-

nungen, Campingplédtze und Verkehrsplanungen,

3. iiber den Planungsteil "Griin- und Erholungsflidchen': Bodenbewertung fiir
die geplante Bundesgartenschau und Neuanlage des Zoo. Die Legendenan-
gaben beeinflussen die Auswahl von Friedhofs-Standorten, fernmer land-
schaftsplanerische PflanzmaBnahmen mit Gehdlzartenauswahl, PflanzenmaB-
naghmen zum Schutz von Boden, die durch Wasser- und Winderosion gefidhrdet

sind usw.,

+)
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4. iiber den'Planungsteil YLandwirtschaft" durch Sicherung von Bdden mit
hoher natiirlicher Fruchtbarkeit gegeniiber- anderen Nutzungsanspriichen,
Ausgliederung von Grenzertragsstandorten mit alternativer Folgenutzung

aufgrund .der Standortverhdltnisse,

5. iiber den Planungsteil "Forstwirtschaft" (fiir Frankfurt am H;in-Sﬁd ein
besonders Keikles Kapitel durch d{é Grundwasser-Absenkung in den letzten
beiden Jahizehntei). higrbei»ﬂuswahl und Beurteilung von Baumarten und
inwieweit eine standortgérechte Situation vorliegt, sowie Auswahl von
Feuchtflichen, die waldfrei zu halten und als Feuchtbiotope oder als
Naturschutzgebiete auszuweisen sind. Eine Abgrenzung von schutzwiirdi-
.gen Flichen ist somit vielerorts dhrch die Bodeniibersichtskarte er-

moglicht worden,

6. iiber Hinweise zum Aufbau oberfldchennaher Lagerstidtten und in dér Folge
dazu, die Nachverwendung als Standort geplanter Miilldeponien.oder Offen-
_1assdng als Waldsee. Hiervon sind vor allem die Flidchen im S Blattge-

biet betroffen, wo viel Kies und Sand. abgebaut wurde und noch wird,

7. liber Hinweise fir die "Wasserwirtschaft", die in Ballungsgebieten, wie
im Raum Frankfurt am Main, vor grofen Aufgaben steht. So ist ohne ge-
naue Kénntnis vom Bodenaufbau keine Aussage iiber die ungefdhre Grund-

vassererneuerung moglich.

Etwas schw1er1ger gestaltet sich die Auswertung der Bodenkarte fiir bautech-~
n1sche Maﬂnahmen, da kein engrdumiges Netz von Tiefbohrungen und keine bo-
denmechanischen Kennziffern vorliegen. Trotzdem kann ein bautechnisches
Planungebiiro eine Reihe von Angabei der Auswertungslegende durchaus ver-
werten. Die Bodenkarte kann hier als Hilfsmittel der Ingenieurgeologie
dienen, z.B. durch Angaben iiber Flachgriindigkeit und Schuttbedeckung. Eine
exakte Griindungsberatung fiir Bauwerke muB.speziellen bodenmechanischen Un-
tersuchungen vorbehalten bleiben. Allerdings zeigen z.B. Psehdogleye in
der Karte Fldchen an, wo wegen des zeitweise auftretenden Stauwassers die
Keller von Bauwerken besonders gut gegen Nisse zu 1sol1eren sind. Gleye

machen hauf1g Wannenkonstruktionen erforderllch.

In den Niederungen sind in der Karte einige Moorfldchen aufgefiihrt. Es sind
zwar jetzt kexne eigentlichen Moore mehr, aondern Torfe, die von Hochflut-
lehmen nnterschled11cher Hacht1gke1t uberdeckt sind. Fur Bauvorhaben ist
d1esea organ1eche Material restlos auszukoffern und evtl. zu ersetzen. Die
genaue Kenntnis solcher Flichen war wichtig fﬁr'Plaﬁungsarbeiten der=
Deﬁtschen Bundesbahﬁ. die diese Situation fiir die Neutrassierung ihrer S-

Bahn zu beriicksichtigen hatte.
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Zum SchluB ist darauf hinzuweisen, daB die politische Gewichtigkeit eines
Projektes einen Zwangspunkt fiir die Planungsarbeiten darstellen kann. Die
Bodeniibersichtskarte mit ihrem hohen Aussagewert kann in solchen Fiallen

fiir die politischen Gremien und Fachplanerkreise eine wirkungsvolle Ent-

scheidungshilfe darstellen.
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The Importance of the Soil Map for Planning of Communal Centres

in Densely Populated Areas Presented with Reference to the Soil

Map of the City of Frankfurt on the Main

The versatile soil fromations of non built areas is a very differenciate
pattern. The utilization possibilities of individual areas in connection
with the advices for ecological arrangement of soil societies, kinds of
s0il layers and parent materials of soil formation as well as rooting ca-
pacity relief, soil class valuation, water relationship and irrigation
possibilities were given special attention, which can be seen in the key
accompanying the map. Plenty of data and information are provided for the
user in a condensed tabular form, which can help the planning autﬁorities
to make effective decissions by solving the problems of the environmental
protection and for the completion of building guide plans. The map is
therefore an important document for the future land utilization plans of

the city of Frankfurt on the Main.
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Boden desVVerdichtungsraumes Berlin

von
H.-P. Blume®

Die Natur hat im Berliner Raum im wesentlichen drei Bodengruppen entstehen lassen:
1. auf den Mordnenplatten des Teltow, des Barnim und Nauens lehmige Parabraunerden,
2. in Niederungen vor allem des Urstromtales Grundwasserbdden, und zwar vorrangig
sandige Gleye und Moore, 3. auf kuppigen Moranenrdndern sowie Dinen des Urstrom-
Wasser- und Ndhrstoffbindungsvermdgen sowie mittlere bis hohe Nihrstoffreserven
auf. Sie wurden demzufolge seit dem friihen Mittelalter ackerbaulich genutzt, wur-
den aber spdter mit dem Zusammenwachsen ihrer Bauerndorfer zur GroBstadt liberwie-
Berliner Raum iberwiegend nur mdBige Nihrstoffreserven auf. Sie wurden friiher im
Umkreis der Fischerdsrfer Berlin, C511n, Lietzow (dem heutigen Charlottenburg) und
Spandau vielfach als Griinland genutzt, sind heute aber ebenfalls nach betrdcht-

sitzen nur einen geringmachtigen, humosen Oberboden, sind trocken und nahrstoffarm.

Diese Ungunst der Standortverhdltnisse, zu der sich vielfach noch hangige Lage ge-
sellte, belief sie der forstlichen Nutzung, der derzeit noch mit rund 7000 ha der
Stadtbeviolkerung als wichtiger Erholungswald zur Verfiigung steht.

Im folgenden sollen nun die Veranderungen durch menschliche Nutzung ndher erldutert
werden, und zwar exemplarisch am Beispiel von acht nidher untersuchten Boden {siehe
Abb. 1 und 2, Tab. 1-3; weitere Beispiele s. BLUME, 1981).

Die Rostbraunerden sind unter Wald (im Beispiel unter Buche) heute durch schwefel-
und salpetersaure Niederschldge extrem versauert: wies die forstliche Standortkar-
tierung 1950_n9ch keine pH-Werte der Waldbdden unter 4.5 aus, so dominieren heute
Werte um 3.3 - 3.5 (BLUME, 1981 a). Die Saurekonzentration hat sich in 3o Jahren

* Institut fiir Ukologie der Techn. Universitit Berlin
Engler Allee 19-21, looo Berling 33



- 270 -

also verzwanzigfacht, womit die Gefahr einer Al-Vergiftung der Biume gewachsen ist.

In einem Park oder Kleingarten weist die Rostbraunerde nun vielfach durch tiefes
Bearbeiten und organische Diingung einen tief humosen, lockeren Oberboden mit er-
hohter nutzbarer waéserkapazitSt auf (Abb. 1b bzw. Tab. 1). In mancheﬁ Fdllen liegt
.bereits ein Hortisol vor. Unter Liege- und Spielwiesen ist der Oberboden a11erdings
hdufig durch Tritt stark verdichtet, wodurch dann Pfiitzenbildung und Luftmangel
-nach Starkregen begiinstigt werden. ParkbGden haben zusammen mit den Kleingirten

und Garten lockerer Bebauung mit 55 % der Fldche eine groBe Verbreitung. Auf ihnen
ruht im wesentlichen die Grundwassererneuerung nach Berechnungen von BRECHTEL
(1986), ndmlich zu 67 %. Die Waldbdden sind hingegen nur mit 7 % beteiligt, weil
ihre Fliche viel geringer ist und ein geschlossener Wald relativ viel Wasser ver- -
dunstet. Durch Dungung sind in der Rege] auch die pH-Werte und Ndhrstoffgehalte
erhoht.

bahnbaus und vor allem Fahrbahnabrieb hat die pH-Werte der ersten 1o-20 m stark
erhoht (5 m neben der Avus im Beispiel auf 5); gleichzeitig stiégen durch Abel]e
die Nahrstoffgehalte an: nitrophile Saumpflanzen wie Brennessel oder Hollunder wei-
sen z.B. auf ein erhdhtes Stickstoffangebot hin. Aber auch Blei und Cadmium wurden
angereichert (Tab. 3), und zwar vor allem im Oberboden, weil sie iiberwiegend in
Form fester. Partikel kontaminiert werden und die pH-Erhghung eine Wanderung in ge-
1oster Form erschwert. SchlieBlich sind viel StraBenrandbdden salzreich. Infolge-
eines relativ trockenen Klimas ist die Wassersickerung in Berliner Waldbdden ge-
ring, so daB das Tausalz mehrerer Streujahrgiange im Boden verbleibt, Salzbidden hat
Entstehen und viele StraBenbiume absterben lassen. Die ersten 2-5 m bestehen iiber-

dies meist ﬁitht mehr allein aus natiirlichen Sedimenten sondern zusdtzlich aus Bau-
schutt, Hier wurden die urspriinglichen Rostbraunerden oder- Parabraunerden also
durch stein- und kalkreiche Pararendzinen ersetzt.

letzten Krieges. Es handelt sich um trockene Standorte mit im Vergle1ch zu natiir-
Tichen Bdden erhthten Nahrstoffgehalten. Die pordsen Ziegel erhthen den Anteil an
Mittelporen (Abb.. Th): in ihnen gebundenes Wasser ist aber nur bedingt fiir Pflgn-'
zen verfiigbar, weil die Nurzé1 nicht in die Poren einzudrfngen vermag. Der Bau-
schutt selbst ist bereits reich an Schwermetallen: durch Fahrzeugabgase ist ihr
Oberboden dann noch zusitzlich mit Blei angereichert (Tab. 3). Der Tiergarten, der
groBte Park Berlins, besteht z.B. zu einem Drittel aus diesen kalk- und steinrei-
chen Boden aus Trimmerschutt (SUKOPP u.a., 1979).
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Tabelle 1: Wasser- (nutzbare Wasserkapazitit) und Nihrstoffverhiltnisse (Laktat-
16sliches K und P) Berliner Béden (Angaben je mz)

0-2 dm 2-1o dm

Nutzung Kornung 1 g g 1 g g

nWK Ka Pa nWK Ka Pa
Sand. Braunerden
Buchenforst x"fmS 13 lo 2.5 24 7.0 .7.0
Forst (5 m Avus) x'u'S/1'S| 2o 25 45 67 29 6.6
Park x"u'S 42 1 13 55 27 53
Friedhof x"u's 55 46 26 92 21 62
Rieselfeld x'1'S 21 21 27 58 18 1o
Aufschiitt.boden -1) X X
GriinanTage x'‘u'S 75 27 8.5 94 68 30
Bahndamm xgS/fS 1o 5.8 4.6 45 27 86
Industriepl. xg?s/x'£s| N 8.1 3.8 43 46 46

1)Ziege'l 2)Schlacke X2.T. durch pordse Ziegel

Tabelle 2: Nihrstoffreserven Berliner Boden (Gesamt-N, HC1-19s1. K, P u. Mg

in g/nf)
0-2 dm ' 2-10 dm

Nt Kv Pv Mgv Nt Kv Pv Mgv
Sand.Braunerden
Buchenforst 280 74 48 64 130 270 1o 240
Forst (5 m Avus) 380 61 98 140 180 220 190 450
Park 320 79 75 93 230 520 270 480
Friedhof 210 180 120 190 300 500 300 89¢
Rieselfeld 800 79 540 170 600 270 710 590
Aufschiittungsb.
GrinanTage 190 1o 48 180 86 410 150 680
Bahndamm 130 170 Mo 260 110 650 360 850
Industriepl. 8 86 280 2400 130 500 250 650

Tabelle 3: EDTA-16s1. Schwermetalle Berlin Bgden (Mengen in g/mz)'

0-2 dm 2-1o dm

Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn
Sand.Braunerden
Buchenforst 0.3 .009 3.4 0.8 0.8 .023 0.8 1.0
Forst (5 m Avus) .061 26 .083 24
Park 1.9 066 5.1 6.0 0.3 .056 1.3 2.1
Friedhof 2.7 .20 4.4 6.3 2.3 1.7 3.9 16
Rieselfeld 5.9 2.2 78 35 7.3 4.5 61 53
Aufschiitt.boden
GrunanTage .023 21 .043 3o
Bahndamm 3.7 .80 1.1 2.6 0.3 1.4 1.1 0.6
Industriepl. 4.3 .082 9.4 14 4] 3.4 17 17
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Abb. 1: Kornung (in %), Raumgewicht (RG in g/cm3) und Porung bzw. Wasserbindung
(SV = Substanzvol., TW = Totwasser in Vol. %) typischer Boden Berlins
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die steinreiche Pararendzina des Bahnkorpers eines stillgelegten S-Bahn-Nebenglei-
ses (Abb. 11); deren hoher Kohlenstoffgehalt im Oberboden (Abb. 2) ist z.T. durch
Kohlenstaub verursacht. Ein solcher Boden ist reich an mobilisierbaren Schwerme-
tallen, vor allem an Cu, Zn und Cd (Tab. 3). Gleiches gilt in noch stirkerem MaBe
fiir viele Industriestandorte, z.B. einen Rohboden aus Schlacke iiber sandiger Auf-
schUtiung eines Industriebetriebes in Tegel (Abb. 1f). Dieser Boden ist stark ver-
dichtet und extrem alkalisch: die pH-werte des Oberbodens Tiegen iiber 11 (Abb. 2)..
Er ist zudem reich an mobilisierbaren Schwermetallen, besonders an Blei, Cu und Zn
(Tab. 3). Dieser Standort dient als Lagerplatz, ist mithin vegetationsfrei; be-
grUnté Fldchen besitzen eine charakteristische Schwermetallflora.

Vor allem am Stadtrand befinden sich Entsorgungsanlagen zur Deponierung fester und
fliissiger Abfalle. Charakteristikum vieler Boden auf und neben Miilldeponien ist
ein hoher Methangehalt. Dieser schafft reduzierende Bedingungén im Wurzelraum und
fihrt zum Absterben der Vegetation vor allem durch Sauerstoffmangel (BLUME u.a.,
1979). Nicht selten sind Deponiebdden demzufolge trockene Luftmangelstandorte, wdh-
rend ja unter natiirlichen Bedingungen Luftmangel in der Regel mit Ndsse einher-
geht. Dieses gilt auch fir Fllissigdeponien. Auf den Berliner Rieselfeldern wurden
bis zu 6ooo mm Abwasser pro Jahr verriese]t; womit aus trockenen Braunerden feuch-
te sowie periodisch nasse und luftarme Standorte wurden. Durch das Abwasser sind
solche Boden auch mit Humus (Corg.in Abb. 2) sowie Nihrstoffen stark angereichert,
Eisen und Mangan wurden infolge niedriger Redoxpotentiale verstdrkt ausgewaschen
(BLUME u.a., 1980). Andere Nahrstoffe wie Stickstoff (Tab. 2) und Phosphor (Tab.1)
wurden hingegen stark angereichert. Gleiches gilt aber auch fiir andere Schwerme-
talle, besonders Blei und Zink- (Tab. 3). Vor allem Zink wird demzufolge auch in

starkem MaBe von Pflanzen aufgenommen (Tab. 4) und hat bei Kulturpflanzen bereits

zu wuchsschﬁden gefiihrt. Das im Rieselfeld-Boden ebenfalls relativ stark vertrete-
ne Cadmium wurde (wahrscheinlich infolge starker Ionenkonkurrenz) durch die unter-
suchté.Brennesse] und Quecke hingegen vergleichsweise wenig aufgenommen.

Die eingands genannten Unterschiede zwischen den natiirlichen Bdden Berlins verbun-
den mit den geschilderten Verdnderungen durch unterschiedliche Nutzung haben eine
auBerordentlich groBe Vie]falf unterschiedlicher Bodeneigenschaften mit demzufol-
ge gdeer Bandbreite an Eigenschaften, die fiir Lebensraum- und Filterfunktion be-
deutsam sind, hervorgerufen. Das stellt hohe Anforderungen an eine verantwortliche
Stadtplanung, die die Bediirfnisse nach Wohn-, Verkehrs-, Industrie- und Freizeit-
standorten in Einklang zu bringén hat und auBerdem noch einen hohen Ertrag an sau-
berem Grundwasser erwirtschaften mgchte. Hierfiir sind u.a. auch genaue Kenntnisse
der Bodenverhdltnisse erforderlich, die detaillierten Bodenkarten zu entnehmen sein
sollten.
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(Horizontierung s. Abb. 1)

Tabelle 4: Schwermetallgehalte von Brennessel und Quecke Berliner Sandbdden
(mg/kg Trock.subst. im Juli 1981 geernteter Sprosse)
Brennessel Quecke
Cu Cd Fe Mn Pb 1In Cu Cd Fe Mn Pb 1In
Rieselfeld 9.3 0.23 250 50 1.6 240 11 0.32 9% 29 0.1 loo
Pfaueninsel 6.2 0.04 220 220 3.6 70| 7.3 0.1935 160 1.8 50
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200 m

E] Ro-oBe aus Flugsand, pH 4-5 G1Be-BeG1-G. a. das u. FluB-S, pH 4-6
Ro-Be-aus Flugsand/das, pH 4-5-@ Hn-Am-HG1 a. FluBsand, pH 5-6
E] gBe-Be aus das, pH 4-5 Gy-G1Pa-Hn a. FluB- u. See-S, pH 5-7

Abb. 3: Friihere Bodengesellschaften Tegels vor menschlichen Eingriffen
(rekonstr. n. topogr. u. geolog. Karten des 19. Jh; pH der oberen
1o cm naturnaher Standorte von 1950) ’

Erlduterungen der Abkiirzungen s. Abb. 4



- 277 -

Fiir eine Reihe Berliner Freifldchen wurden von uns inzwischen groBmaBstdbige Boden-
karten angefertigt, und zwar teilweise im Auftrage von Senatsdienststellen. Bei-
spiele sind BLUME (1981) zu entnehmen. - . .

Abb. 3 zeigt die friiheren, Abb. 4 die heutigen Bodenverhdltnisse eines Teilberei-
ches von Berlin-Tegel. FlichenmdBig dominierten urspriinglich saure, sandige, ver-
gleyte Braunerden mit mittleren Grundwassersténden von weniger als 4 Metern, so
daB tief wurzelnde Waldbdume sich auch aus dem Grundwasser versorgen konnten. Das
FlieBtal war vermoort; daran schlossen im Norden trockene Rostbraunerden der Diinen
des Tegeler Forstes an.

Heute dominieren versiegelte Boden sowie Boden aus Aufschiittungen. So sind bei
lockerer Bebauung bis zu 30 % der Bioden (nach vorherigem Kappen) versiegelt, bei
mittlerer Bebauung 30-50 und bei dichter Bebauung 50-80 %. Auch Industrie- und Ge-
werbefldchen sind meist zu 50-80 % versiegelt und die iibrigen Boden stark verdich-
tet und spezifisch kontaminiert. Im Bereich des Tegeler FlieB fanden durch FluBbe-
gradigung, Anlage eines Hafenbeckens, starke Aufschiittungen der organischen Boden
sowie Eutrophierung durch verschmutztes FluBwasser besonders starke Veranderungen
statt. Fast alle friiheren Grundwasserstandorte sind heute trockener, da durch Grund-
wasserabsenkung und Aufschiittung der Grundwasserabstand groBer wurde. Urspriinglich
wiesen iber 3/4 der Fliche Grundwasserstdnde von unter 4 m auf, so daB zumindest
tiefwurzelnde Biume GrundwasseranschluB hatten. Heute ist diese  Fliche durch Ab-
senkungen von 1-3 m stark vermindert (s. Abb. 4). AuBerdem versickert in versie-
gelten Flidchen kein Niederschlagswasser. Dem steht noch gegeniiber, daB die Wasser-
verdunstung wegen der im Stadtbereich héheren Temperaturen htoher ist. Demzufolge
dominieren heute trockene Standorte. Insgesamt hat die Besiedlung zu einer stark
verminderten Diversitdt der Wasser- und Luftverhdltnisse der Pflanzenstandorte
gefiihrt, hingegen zu einer erhthten Diversitit der Nihrstoffverhd@ltnisse (bis hin
zum Auftreten toxisch wirkender Konzentrationen). '
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Nr. Bodengesellschaft Kor., pH

Geomorphe Einheit, Nutzung

a) Lebiete mit naturnaher Vegetation

) Griinflachen menschlicher Nutzung

— | 2] | )| —] |
BEEEERE

.¢) Bebaute Flichen
HoBe-Si fS,fS/sU,6-7
Si-eBe-kaRe

Si;gBe-gRe/Hn

—l Al
BEEEEERE

Ukologisch wirksames Grundwasser

meas friiher ee oo heute

Am : Anmoorgley Ne : Nekrosol

Be : Braunerde NG1: NaBgley

Gl : Gley Po : Podsol

HG1: Moorgley Pr : Pararendzina
" Hn : Niedermoor Re : Regosol
~Ho : Hortisol Ro : Rostbraunerde

(3] Re-koBe fs, 4-8
Ro-PoBe £5, 3-4(8)*.
[3] gro-ge £5,£5/5U,3-4
gRé-G]Re

(5] recr-cire S, 5-8
(6] e1-ne S, 4-5
NG1-An s, 56
Hn-HG1 S, 6-8

[9] ne1-Re61-KaReG (x)$/Hn

Ro-koBe fS, 3-5
Be-HoBe - £S,f5/sU,3-6
eBe . £5,£5/5U,5-7
Re-HoRe-kaRe (x)s, 6-8

Ne-HoBe fS,fS/sU,5-7
HoBe-eBe £S,FS/5U,5-7
gﬁéBe/Hn fS,fS/sU,6-8

£5,5L(x)S,6-8

(x)S/S,Hn,6-8 “Bas u.Aue m. Aufschiitt.u.mittl.B.

. das m.Schlacken-Aufschiitt.u.

Si-Pr-Re XS,(;)S/S,S‘S
éi-Sy-Pr-Re xS/fS,6-11
Si-gRe-Pr sS/Hn,6-8
Si-Sy-Pv xS$/S,5-7
ReG1-kaReG1-Si xS/fS,5-8

* StraBennghe
Diine m. Wegschnitt;Forst

Diinenkuppen,-hinge; Forst

glazifluv.Tal (das)m.Flugs.; Forst

(x)S$/fS,3-5(8)*das m. Aufschiitt.; Forst

_ das m. Grabenbdschung
‘das-Mulde, Bachaue

Bachaue

' Bachaue
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Diinenhdnge u. Das m.Flugsand;Park
glazifluv.Tal m. Ackerflur
Dammschiittung; Garten

Qas m. Friedhof

das m. Kleingdrten

aufaeschiitt.Bachaue m.Garten

das m. lock.Bebauung (B.)
das m. Aufschiitt.u.mittl.B.

das m.Aufschiitt.u.dichte B.

. Industrie-B.
Aue m.Aufschiitt.u.Industrie-B.

das m.Aufschiitt.u.Bahnanlagen
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Si  versiegelter B.
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e eutroph :
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Abb. 4: Bodenkarte Tegels (Ausschnitt; pH-Werte i. o-lo cm; n. BLUME u.a., 1381b,

verindert)
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Soils of the High Density Area of Berlin

The characteristics of soils of urban high density areas and their eco]ogicéT
'.properties are presented with reference to Berlin (W). Relatively strong contamina-
tion by house and industry combustion processes, traffic emmissions and relative
dryness due to high evapotranspiration as.ﬁe]] as ground water sinking are common
for these soils. A Tot of "these soils are carried away, rearfanged or covered. A
1érger part is moreover compacked and consequently fossilized. Young formqtions_of

Aartificia1 rocks (building refuse, rubbish) apear besides the s0ils of natural
parent material.

‘ Garden and>park~soils are often deeply trenched, manured and are partly deep humic

" Hortisols. In most cases, the soils .in industrial locations are strongly compressed

“and their contamination is specifically dependent upon the type of the industry.
Traffic ‘locations are at street borders often by road salts and heavy metals
contaminated and polluted by wastes. The same is appiicable {expect road salts)

- for the soils at rail and water ways. Special variations have been experienced by

s0ils of and near waste deposits in methane and therefore poor in oxygen. Soils

of Qaste water dispostal fields are expecially rich in nutrients and harmful

substances.



